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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ 
 
ASTM = American Society of Testing and Materials 
C = ธำตุคำร์บอน (Carbon) 
Ca = ธำตุแคลเซียม (Calcium) 
Cl = ธำตุคลอรีน (Cholorine) 
CO = แก๊สคำร์บอนมอนนอกไซด์ (Carbonmonoxide) 
CO2 = แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ (Carbon Dioxide) 
CVg = Calorific Value of Syngas 
C-G = ระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (Conventional Gasification)  
C-G (16%w.b.) = กำรทดสอบผลิตพลังงำนจำกไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้น  
  16%w.b. กับระบบแก๊สซิฟิเคชั่น 
%d.b. = ร้อยละมำตรฐำนแห้ง (% Dry Basis) 
g = กรัม (Gram) 
GC = Gas composition (%v/v) 
H = ธำตุไฮโดรเจน (Hydrogen) 
H2 = แก๊สไฮโดรเจน 
HCl = กรดไฮโดรคลอริก (Hydrochloric Acid) 
Hg = ธำตุปรอท (Mercury) 
HHVfuel = High Heating Value of fuel (MJ/kJ) 
HHVg = High Heating Value of gas (MJ/Nm3) 
hr = ชั่วโมง (Hour) 
kg = กิโลกรัม (Kilogram) 
kcal = กิโลแคลอร่ี 
kW = กิโลวัตต์ (Kilowatt)  
LHVfuel = Low Heating Value of fuel (MJ/kJ) 
LHVg = Low Heating Value of gas (MJ/Nm3) 
m ash = Ash Production (kg/hr) 
mg = มิลลิกรัม (Milligram) 
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ค าอธิบายสัญลักษณ์และค าย่อ (ต่อ) 
 
MJ = เมกะจูล (Mega Joule) 
m fuel = Fuel Consumption (kg/hr) 
Nm3 = Normal Cubic Metre  
N = ธำตุไนโตรเจน (Nitrogen) 
O = ธำตุออกซิเจน (Oxygen) 
O2 = แก๊สออกซิเจน (Oxygen Gas) 
Pe = Electrical Power 
PG = Producer Gas 
P-G  = ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma-Assisted Gasification)  
P-G (16%w.b.) = กำรทดสอบผลิตพลังงำนจำกไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้น  
  16%w.b. กับระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
P-G (28%w.b.) = กำรทดสอบผลิตพลังงำนจำกไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้น  
  28%w.b. กับระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
P-G (34%w.b.) = กำรทดสอบผลิตพลังงำนจำกไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้น  
  34%w.b. กับระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
PPM = Part Per Million 
S = ธำตุซัลเฟอร์ (Sulphur) 
SO2 = แก๊สซัลเฟอร์ไดออกไซด์ (Sulphur Dioxide) 
SOx = แก๊สออกไซด์ของซัลเฟอร์ (Sulphur Oxide) 
T1- T6 = Reactor Temperature (Inside 1- Inside 6) 
TD = Impurities (Tar & Dust)  
T&S = Tar and Soot 
Vg = Gas Flow Rate  
%wt. = ร้อยละโดยน้ ำหนัก (% By Weight) 
%w.b. = ร้อยละมำตรฐำนเปียก (% Wet Basis) 
cg = Cold-Gas Efficiency 
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1.1 ที่มา และความส าคัญของปัญหา 
 จำกกำรประเมินขององค์กรสำรสนเทศพลังงำน หรือ  EIA (Energy Information 
Administration) ซึ่งเป็นหน่วยงำนส ำรวจข้อมูลกำรใช้พลังงำนของโลก ได้ระบุว่ำ กำรใช้พลังงำน
ของโลกมีแนวโน้มเพิ่มขึ้น 54% โดยเฉพำะตั้งแต่ปี 2544 ไปจนถึงปี 2568 ซึ่งแหล่งพลังงำนที่ใช้ 3 
อันดับแรก คือ น้ ำมัน ก๊ำซธรรมชำติ และถ่ำนหิน ตำมล ำดับ จำกกำรคำดกรณ์ของ EIA ระบุว่ำควำม
ต้องกำรใช้น้ ำมันดิบและเชื้อเพลิงเหลวของโลก จะเพิ่มขึ้นจำก 88.1 ล้ำนบำร์เรลต่อวันในปี 2554 
มำอยู่ที่ระดับ 89.5 ล้ำนบำร์เรลต่อวันในปี 2555 หรือเพิ่มขึ้น 1.6% โดยประเทศจีนและกลุ่มประเทศ
ก ำลังพัฒนำมีอัตรำกำรเติบโตมำกที่สุด (Energy Information Administration, 2012) ในส่วนของ
ก๊ำซธรรมชำติและถ่ำนหินก็มีแนวโน้มกำรใช้เพิ่มขึ้นเช่นเดียวกัน ส ำหรับประเทศไทย พบว่ำ 
สัดส่วนกำรใช้พลังงำนเชิงพำณิชย์ขั้นต้นในปี 2554 ก๊ำซธรรมชำติมีสัดส่วนกำรใช้มำกที่สุดคิดเป็น
ร้อยละ 44  รองลงมำคือน้ ำมันมีสัดส่วนกำรใช้ร้อยละ 36 ลิกไนต์/ถ่ำนหินน ำเข้ำมีสัดส่วนกำรใช้
ร้อยละ 17 และมีแนวโน้มควำมต้องกำรเพิ่มขึ้นในทุกๆปีอันเนื่องมำจำกกำรขยำยตัวทำงเศรษฐกิจ 
(ศูนย์พยำกรณ์และสำรสนเทศพลังงำน, 2555) ซึ่งหำกพิจำรณำระดับกำรใช้พลังงำนดังกล่ำวโดยไม่
มีกำรค้นพบแหล่งพลังงำนเพิ่มเติมแล้ว คำดว่ำโลกจะมีแหล่งส ำรองน้ ำมันใช้ไปได้อีกเพียง 42 ปี 
ก๊ำซธรรมชำติอีก 64 ปี และถ่ำนหิน 220 ปี เท่ำนั้น ในขณะที่ปริมำณแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์จำก
กิจกรรมกำรใช้เชื้อเพลิงฟอสซิลซึ่งเป็นสำเหตุของภำวะโลกร้อนมีปริมำณเพิ่มขึ้นเร่ือยๆ ดังนั้น 
กำรผลิตพลังงำนจำกแหล่งพลังงำนหมุนเวียนซึ่งมีอยู่อย่ำงมหำศำล จึงป็นทำงออกที่ดีส ำหรับ
ปัญหำควำมไม่มั่นคงของพลังงำนจำกฟอสซิลและปัญหำสภำวะโลกร้อนได้ 
 ปัจจุบัน กำรพัฒนำและค้นคว้ำแหล่งพลังงำนทดแทนทั้ งในและต่ำงประเทศมี
ควำมก้ำวหน้ำไประดับหนึ่ง แต่ยังคงไม่สำมำรถทดแทนพลังงำนจำกฟอสซิลได้อย่ำงสมบูรณ์ เน่ือง
ด้วยปัญหำและอุปสรรคด้ำนต่ำงๆ เช่น ปัญหำด้ำนเทคโนโลยี สิ่งแวดล้อม และสังคม เป็นต้น 
อย่ำงไรก็ตำมประเทศไทยได้จัดท ำแผนพัฒนำพลังงำนทดแทนและพลังงำนทำงเลือก 25% ใน 10 
ปี (พ.ศ.2555-2564) โดยส่งเสริมพลังงำนทดแทนประเภทต่ำงๆประกอบด้วย แสงอำทิตย์ ลม น้ ำ 
ขยะ ก๊ำซชีวภำพ และชีวมวล อีกทั้งพลังงำนทดแทนรูปแบบใหม่ เช่น พลังงำนควำมร้อนใต้พิภพ 
คลื่นและกระแสน้ ำ และไฮโดรเจน แต่หำกมองไปถึงสภำพกำรณ์ปัจจุบันของประเทศไทย   ซึ่งเป็น 
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ประเทศเกษตรกรรม และมีแหล่งทรัพยำกรธรรมชำติที่เอ้ืออ ำนวยต่อกำรเกษตรกรรมนั้น ท ำให้เห็น
ว่ำประเทศไทยน่ำจะมีศักยภำพในกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลได้อย่ำงมหำศำล อีกทั้งกำรผลิต
พลังงำนจำกชีวมวลทดแทนกำรใช้พลังงำนจำกฟอสซิลยังเป็นกำรช่วยลดกำรปลดปล่อยแก๊สเรือน
กระจก (Green House Gas)  
กระบวนกำรแปรรูปชีวมวลเพื่อกำรผลิตพลังงำนโดยใช้วิธีทำงเคมีควำมร้อน (Thermo-
Chemical Process) สำมำรถแบ่งออกเป็น 3 แบบหลักๆ คือ กระบวนกำรเผำไหม้โดยตรง (Direct 
Combustion) กระบวนกำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อน (Pyrolysis) และกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น 
(Gasification) ซึ่งในส่วนของกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นถือเป็นวิธีกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลที่
เหมำะสมที่สุดอีกวิธีหนึ่ง เนื่องจำกระบบไม่มีควำมยุ่งยำกและซับซ้อน โดยแก๊สซิฟิเคชั่นเป็น
เทคโนโลยีที่อำศัยกระบวนกำรเปลี่ยนแปลงทำงอุณหเคมี (Thermo-Chemical Conversion Process) 
โดยควบคุมเตำปฏิกรณ์ ให้เกิดกำรเผำไหม้แบบจ ำกัดปริมำณอำกำศ (Partial Oxidation) ที่อุณหภูมิ
ประมำณ 1,000 ๐C  ควำมร้อนจะเปลี่ยนเชื้อเพลิงแข็งให้เป็นแก๊สเชื้อเพลิง (Syngas) ที่สำมำรถ
น ำไปเผำไหม้ได้ ประกอบด้วย แก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) แก๊สไฮโดรเจน (H2) และแก๊สมีเทน 
(CH4) (Higman and Van der Burgt, 2008) แก๊สเชื้อเพลิงนี้สำมำรถน ำมำใช้ผลิตพลังงำนได้โดยตรง 
โดยส่งเข้ำเคร่ืองยนต์สันดำปภำยใน (Internal Combustion Engine) เพื่อผลิตไฟฟ้ำ หรือป้อนแก๊ส
เข้ำไปเผำไหม้ในหม้อไอน้ ำ เพื่อผลิตไอน้ ำแล้วน ำไปหมุนกังหันไอน้ ำผลิตไฟฟ้ำ หรือน ำควำมร้อน
ของไอน้ ำไปใช้ประโยชน์อ่ืน 
อย่ำงไรก็ดีเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นยังมีข้อก ำจัด คือ ไม่สำมำรถเดินระบบได้อย่ำงมี
เสถียรภำพหำกวัตถุดิบมีควำมแปรปรวนของคุณสมบัติสูง อีกทั้งแก๊สชีวมวลที่ได้ยังคงมีปริมำณ
ทำร์สูง ซึ่งส่งผลต่อประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนโดยตรง เนื่องจำกแก๊สที่มีปริมำณทำร์สูงท ำให้
ค่ำควำมร้อนน้อยลง และยังก่อให้เกิดกำรอุดตันในท่อส่งแก๊สหรือเคร่ืองยนต์ได้ (Han and Kim, 
2006) นอกจำกนี้ยังมีงำนวิจัย โดย วีรชัย อำจหำญ และคณะ (2553) ที่สนับสนุนว่ำ กำรผลิต
พลังงำนต้นแบบโรงไฟฟ้ำเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นแบบ Fixed Bed Downdraft Gasification ขนำด 
100 kW ยังมีข้อจ ำกัดหลำยประกำร เช่น ในเชื้อเพลิงชีวมวลบำงประเภท โดยเฉพำะเชื้อเพลิงที่มี
ควำมชื้นสูง เกิน 15% w.b. ไม่สำมำรถเดินระบบได้อย่ำงต่อเนื่อง กำรน ำเชื้อเพลิงชีวมวลเหล่ำนี้มำ
ใช้กับระบบ จึงจ ำเป็นต้องมีกระบวนกำรเตรียมเชื้อเพลิงหลำยขั้นตอน ส่งผลต่อต้นทุนกำรผลิต
พลังงำนที่สูง ทั้งนี้หำกไม่ควบคุมคุณภำพของเชื้อเพลิงก็จะส่งผลให้ประสิทธิภำพของระบบต่ ำลง  
แนวทำงแก้ไขปัญหำ คือ กำรศึกษำและพัฒนำเทคโนโลยีที่เหมำะสม ที่น ำมำใช้เป็นแหล่ง
ควำมร้อนเสริมให้กับระบบแก๊สซิฟิเคชั่น จะเพิ่มทำงเลือกในกำรน ำเชื้อเพลิงชีวมวลมำใช้
ประโยชน์ได้กว้ำงขวำงขึ้น ทั้งนี้มีงำนวิจัยที่สนับสนุนว่ำ กำรน ำเทคโนโลยีพลำสมำเข้ำมำใช้เป็น
แหล่งควำมร้อนเสริมในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น จะสำมำรถแก้ปัญหำควำมแปรปรวนด้ำน
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กำยภำพในชีวมวลที่มีควำมชื้นสูงได้  เน่ืองจำกพลำสมำสำมำรถสร้ำงอุณหภูมิได้มำกกว่ำ 1,500 ๐C
ท ำให้ช่วยในกำรรักษำอุณหภูมิสูงไว้ได้และยังช่วยเพิ่มอัตรำกำรเกิดปฏิกริยำ อีกทั้งช่วยชดเชย
ควำมร้อนที่สูญเสียไปจำกระบบ (Rutberg and et. al., 2011) และสำมำรถลดปริมำณทำร์ในแก๊สชีว
มวล (Hlina and et al. , 2006) ด้วยเหตุนี้จึ งท ำให้ระบบแก๊สซิฟิ เคชั่นมี เสถียรภำพ และมี
ประสิทธิภำพสูงในกำรสลำยองค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวล ซึ่งเรำเรียกว่ำเทคโนโลยีพลำสมำ
แก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma Gasification) ทั้งนี้ เทคโนโลยีพลำสมำอำร์คกับกำรน ำมำประยุกต์ใช้ใน
กระบวนกำรทำงควำมร้อนเพื่อผลิตพลังงำนส ำหรับระบบแก๊สซิฟิเคชั่น ยังถือเป็นเทคโนโลยีใหม่ 
และยังเป็นกำรวิจัยและพัฒนำในระดับห้องปฏิบัติกำร (Hlina et al., 2006; Zhang et al., 2010) 
อย่ำงไรก็ดี งำนวิจัยเหล่ำนี้ก็ได้สนับสนุนว่ำ กำรน ำพลำสมำเข้ำมำใช้ในกระบวนแก๊สซิฟิชั่น มี
ควำมเป็นไปได้เชิงเทคนิค ในกำรน ำมำประยุกต์ใช้กับเชื้อเพลิงที่มีควำมชื้นสูง และยังสำมำรถเพิ่ม
ผลผลิตแก๊สไฮโดรเจนซึ่งเป็นองค์ประกอบหลักในแก๊สเชื้อเพลิงได้ และมีควำมเป็นไปได้ที่จะ
พัฒนำและน ำไปใช้ประโยชน์ในระดับอุตสำหกรรม 
กำรศึกษำในคร้ังนี้ มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำวิธีกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลโดยใช้
เทคโนโลยีพลำสมำอำร์คร่วมกับเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น โดยกำรพัฒนำระบบพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่นในระดับต้นแบบที่สำมำรถน ำมำใช้กับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีควำมแปรปรวนด้ำนควำมชื้นสูงได้ 
โดยมุ่งเน้นกำรศึกษำเพื่อหำสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับกระบวนกำรพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น ที่ให้
สมรรถนะและประสิทธิภำพของระบบสูงขึ้น สำมำรถเดินระบบได้อย่ำงเสถียรภำพ ซึ่งจะน ำไปสู่
กำรได้รับเทคนิคและวิธีกำรใหม่ๆในกำรเพิ่มประสิทธิภำพในกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวล ข้อมูลที่
ได้จำกกำรศึกษำจะสำมำรถชี้วัดควำมเหมำะสมในกำรน ำเทคโนโลยีไปใช้งำนในอนำคต อันจะ
ก่อให้เกิดประโยชน์กับประเทศชำติต่อไป 
 
1.2  วัตถุประสงค์ 
 1)   เพื่อพัฒนำระบบผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้เทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่น 
 2)   เพื่อศึกษำผลของกำรเพิ่มอุณหภูมิในระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นที่มีผลต่อปริมำณทำร์
ในแก๊สเชื้อเพลิง 
 3)   เพื่อศึกษำสมรรถนะกำรท ำงำน และประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนของระบบ
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นส ำหรับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีควำมชื้นสูง 
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1.3 ขอบเขตของการวิจัย 
 โครงกำรวิจัยนี้ด ำเนินกำรโดยศึกษำคุณสมบัติทำงกำยภำพและเคมีของเชื้อเพลิงชีวมวลที่
จะน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิง (ไม้กระถินยักษ์สับท่อน) ได้แก่ ขนำด ควำมชื้น และควำมหนำแน่น พร้อม
ทั้งวิเครำะห์องค์ประกอบแบบประมำณ (Proximate Analysis) และองค์ประกอบแบบแยกธำตุ 
(Ultimate Analysis) จำกนั้นท ำกำรพัฒนำชุดเตำปฏิกรณ์พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น จำกชุดเตำผลิตแก๊ส
ชีวมวลชนิดไหลลง (Fixed Bed Down-Draft Gasifier) เพื่อใช้ในกำรทดสอบสมรรถนะกำรท ำงำน
และประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน ส ำหรับเชื้อเพลิงที่ควำมชื้นระดับต่ำงๆ พร้อมทั้งศึกษำผลของ
กำรเพิ่มอุณหภูมิในระบบที่มีผลต่อปริมำณทำร์ในโปรดิวเซอร์แก๊ส เพื่อประเมินผลระบบพลำสมำ
แก๊สซิฟิเคชั่นในภำพรวมเพื่อเป็นตัวชี้วัดควำมเหมำะสมในกำรน ำไปใช้งำนจริง 
 
1.4 ประโยชน์ที่ได้รับ 
 1) ได้เทคโนโลยีและวิธีกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลที่เป็นมิตรต่อสิ่งแวดล้อม 
 2) ได้ผลกำรศึกษำสมรรถนะกำรท ำงำน และประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนของ
ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นส ำหรับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีควำมชื้นสูง 
 3) ได้ผลกำรศึกษำเกี่ยวกับปริมำณทำร์ในแก๊สเชื้อเพลิงที่ เป็นผลมำจำกกำรเพิ่มอุณหภูมิ
ในระบบ 
 
   
ปริทัศน์วรรณกรรมและงานวิจัยที่เกี่ยวข้อง      
 
2.1 ข้อมูลทั่วไปเก่ียวกับชีวมวล 
 ชีวมวล หมำยถึง มวลสำรใดก็ตำมที่ได้มำจำกสิ่งมีชีวิตหรือองค์ประกอบของสิ่งมีชีวิตที่ใช้
พลังงำนแสงจำกดวงอำทิตย์ในกำรสังเครำะห์แสงและเกิดกำรสะสมพลังงำนในรูปของ
สำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในตัวชีวมวล ซึ่งชีวมวลสำมำรถน ำมำใช้ผลิตพลังงำนเพื่อใช้ทดแทน
แหล่งพลังงำนจำกฟอสซิลซึ่งมีอยู่อย่ำงจ ำกัดและก ำลังจะหมดลง ประเทศไทยถือเป็นแหล่งชีวมวล
ขนำดใหญ่ เนื่องจำกเป็นประเทศเกษตรกรรม อีกทั้งยังมีสภำพภูมิอำกำศและภูมิประเทศที่
เอ้ืออ ำนวยต่อกำรผลิตทำงกำรเกษตร ส ำหรับชีวมวลในควำมหมำยเชิงกำรผลิตพลังงำน อำจมำจำก
หลำยรูปแบบ เช่น ชีวมวลจำกเศษวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร(Agricultural Waste) หรือชีวมวลที่
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ท ำกำรเพำะปลูกเพื่อใช้ในกำรผลิตพลังงำนโดยตรง (Energy Crops) เป็นต้น (บริษัท กรีนเอ็นเนอร์ยี่
เน็ทเวิร์ค, 2555) 
 
 
 
รูปที่ 2.1 วัฎจักรของพลังงำนชีวมวล 
 
ส ำหรับชีวมวลจำกเศษวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร (Agricultural Waste) สำมำรถจ ำแนก
ตำมคุณสมบัติควำมเป็นเชื้อเพลิงและแหล่งก ำเนิด ออกเป็น 2 ประเภท คือ เชื้อเพลิงชีวมวลเชิง
พำณิชย์ และเชื้อเพลิงชีวมวลไม่เชิงพำณิชย์ (วีรชัย และคณะ, 2550) 
 
 
 
 
 2.1.1 เชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพาณิชย์ (Commercialized Biomass)  
  เชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพำณิชย์ คือ เศษวัสดุเหลือใช้ที่ได้จำกอุตสำหกรรมกำรแปรรูป
ผลผลิตทำงกำรเกษตร และสำมำรถน ำมำใช้ได้โดยไม่จ ำเป็นต้องผ่ำนขั้นตอนกำรแปรรูป ซื้อ -ขำย  
ในที่นี้ เช่น แกลบ ชำนอ้อย เส้นใยปำล์ม กะลำปำล์ม กะลำมะพร้ำว ซึ่งส่วนใหญ่ถูกน ำไปใช้
ประโยชน์อย่ำงแพร่หลำยในเชิงพำณิชย์ ในภำคอุตสำหกรรม    
 2.1.2 เชื้อเพลิงชีวมวลไม่เชิงพาณิชย์ (Non-Commercialized Biomass)  
เชื้อเพลิงชีวมวลไม่เชิงพำณิชย์ คือ เศษวัสดุเหลือใช้ที่กระจัดกระจำยในไร่ นำ 
สวนเกษตร ในที่นี้ เช่น ฟำงข้ำว ยอดและใบอ้อย เหง้ำมันส ำปะหลัง ทำงปำล์ม เศษไม้/เปลือกไม้
จำกกำรท ำสวนป่ำและอุตสำหกรรมป่ำไม้ วัชพืชต่ำงๆ เช่น ผักตบชวำ ไมยรำพยักษ์  ซึ่งยังเป็นชีว
มวลที่คงเหลือ ยังไม่ถูกน ำมำใช้งำนในเชิงพำณิชย์ อย่ำงไรก็ดีเชื้อเพลิงดังกล่ำวนี้ สำมำรถน ำมำ
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พัฒนำไปเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลเชิงพำณิชย์ได้ โดยผ่ำนกระบวนกำรจัดกำร คือ กำรรวบรวม และแปร
รูปให้พร้อมใช้ ทั้งนี้จ ำเป็นต้องท ำกำรศึกษำสมบัติของเชื้อเพลิงดังกล่ำวอย่ำงละเอียดต่อไป 
 
2.2 คุณสมบัติของชีวมวล  
คุณสมบัติที่เกี่ยวข้องกับควำมเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลมีควำมหลำกหลำย ซึ่งเป็นผลโดยตรง
จำกกำรเจริญเติบโตของสิ่งมีชีวิต คุณสมบัติที่ส ำคัญเหล่ำนี้ได้แก่ คุณสมบัติทำงเคมี ทำงกำยภำพ 
และทำงอุณหพลศำสตร์ ซึ่งกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของชีวมวลทั่วไปสำมำรถท ำได้โดยใช้พื้นฐำน
เดียวกัน เน่ืองจำกมีองค์ประกอบทำงด้ำนเคมีคล้ำยกัน คือ C3.3-4.9H5.1-7.2O2.0-3.1  (นคร, 2553) 
 2.2.1 ส่วนประกอบองค์รวม  
  ชีวมวลประกอบไปด้วยเซลลูโลส (Cellulose) เฮมิเซลลูโลส (Hemicellulose) 
ลิกนิน (Lignin) และอ่ืนๆ เช่น สำรสกัดบำงจ ำพวก (Extractives) ซึ่งโดยปกติชีวมวลจ ำพวกไม้โต
เร็วจะมีสัดส่วนของเซลลูโลสสูง ส่วนเศษวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร จะมีสัดส่วนของเฮมิ
เซลลูโลสสูง มีลิกนินน้อย และมีส่วนที่เป็นโปรตีนสูง (นคร, 2553) ดังตัวอย่ำงในตำรำงที่ 2.1 
 
 
 
 
 
 
 
ตำรำงที่ 2.1  ส่วนประกอบลิกโนเซลลูโลสของชีวมวล (พื้นฐำนแห้ง) 
ชีวมวล 
เซลลูโลส 
(%) 
เฮมิเซลลูโลส 
(%) 
ลิกนิน 
(%) 
อ่ืนๆ 
(%) 
ฟำงข้ำว 38 36 16 10 
ต้นข้ำวโพด 53 15 16 16 
ซังข้ำวโพด 32 44 13 11 
ชำนอ้อย 35 25 20 20 
ไม้โตเร็ว 50 23 22 5 
กระดำษ 76 13 11 0 
ไม้ไผ่ 41 26 27 7 
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 2.2.2 ค่าความร้อน (Heating Value)  
 ค่ำควำมร้อน คือ ค่ำพลังงำนควำมร้อนต่อหน่วยน้ ำหนักที่ได้จำกกำรเผำไหม้
เชื้อเพลิงที่มีจุดเร่ิมอยู่ที่อุณหภูมิอ้ำงอิง แล้วผลิตภัณฑ์จำกกำรเผำไหม้มีอุณหภูมิสุดท้ำยเท่ำกับ
อุณหภูมินี้ ค่ำควำมร้อนที่ใช้มีทั้งค่ำควำมร้อนสูงและค่ำควำมร้อนต่ ำ ซึ่งขึ้นอยู่กับสถำนะของน้ ำที่
เป็นผลิตภัณฑ์จำกกำรเผำไหม้ ค่ำควำมร้อนต่ ำ คือ ค่ำควำมร้อนที่ให้ออกมำหลังกำรเผำไหม้
สมบูรณ์ เมื่อน้ ำที่อยู่ในเชื้อเพลิงและที่เกิดจำกผลผลิตกำรเผำไหม้อยู่ในสถำนะไอ ส่วนค่ำควำมร้อน
สูง คือ ค่ำควำมร้อนที่ให้ออกมำหลังกำรเผำไหม้สมบูรณ์เมื่อน้ ำที่อยู่ในเชื้อเพลิงและที่เกิดจำก
ผลผลิตกำรเผำไหม้อยู่ในสถำนะของเหลว (นคร, 2553)โดยค่ำควำมร้อนสูงมีควำมสัมพันธ์กับค่ำ
ควำมร้อนต่ ำดังนี ้
 
HHV (MJ/kg) = LHV (MJ/kg) + 0.02395 (9H + MCt) (2.1) 
 
  ในกำรหำค่ำควำมร้อนมักจะหำจำกกำรทดลองโดยใช้บอมบ์แคลอร่ีมิเตอร์ ค่ำ
ควำมร้อนของชีวมวลมีค่ำประมำณ 10-20 MJ/kg โดยค่ำควำมร้อนของชีวมวลกลุ่มไม้จะมีค่ำสูงกว่ำ
กลุ่มที่ไม่ใช่ไม้เล็กน้อย ค่ำควำมร้อนขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและคุณสมบัติของเชื้อเพลิงในรูป
สัดส่วนคำร์บอน (C) ไฮโดรเจน (H) ออกซิเจน (O) ไนโตรเจน (N) และก ำมะถัน (S) หรือในรูป
ของสัดส่วนคำร์บอนคงตัว (FC) สำรระเหย (VM) ควำมชื้น (MCt) และเศษเถ้ำ หรือได้จำกกำรใช้
สูตรอย่ำงง่ำยค ำนวณ เช่น สูตรของดูลอง (Dulong Formula) โดยใช้ค่ำสัดส่วนโดยมวลของแต่ละ
ธำตุที่เกี่ยวข้อง  
 
HHV (MJ/kg) = 33.585C + 141.924H +12.908S  
– 15.327O – 3.538O2 
(2.2) 
 
 หรือจำกสูตรของเดเมียบำส (Demirbas Formula) 
 
HHV (MJ/kg) = 33.5C + 142.3H -15.4O -24.5N (2.3) 
    
HHV (MJ/kg) = 31.2FC +15.34VM (2.4) 
 
 2.2.3 ปริมาณความชื้น (Moisture Content)  
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 ปริมำณควำมชื้นสำมำรถแสดงออกมำได้เป็น 2 แบบ คือ สัดส่วนควำมชื้น
มำตรฐำนเปียก (Wet Basis) หรือสัดส่วนควำมชื้นมำตรฐำนแห้ง (Dry Basis) โดยสำมำรถหำได้จำก
สมกำรดังต่อไปนี้ 
 
MCt = mwater  / mtotal (2.5) 
    
  ซึ่งโดยทั่วไปควำมชื้นของชีวมวลจะมีค่ำสูง เนื่องจำกเป็นวัสดุธรรมชำติซึ่งมีน้ ำ
เป็นองค์ประกอบหลัก โดยปริมำณควำมชื้นขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวลและกระบวนกำรเตรียม เช่น 
กำรสับ/ย่อยลดขนำด กำรอบแห้ง และกำรผสม เป็นต้น  
 2.2.4 การวิเคราะห์แบบประมาณและแบบแยกธาตุ  
  ในกำรแสดงคุณลักษณะเชื้อเพลิงแข็งมักจะใช้กำรวิ เครำะห์แบบประมำณ 
(Proximate Analysis) และแบบแยกธำตุ (Ultimate Analysis) กำรวิเครำะห์แบบประมำณ เป็นกำร
วิเครำะห์สมบัติเฉพำะตัวของเชื้อเพลิงชีวมวล ที่แสดงถึงสัดส่วนของ ปริมำณควำมชื้น (Moisture 
Content) ปริมำณสำรที่ระเหยได้ (Volatile Matter) ปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) และ 
ปริมำณเถ้ำ (Ash Content) ใช้วิธีกำรวิ เครำะห์ตำมมำตรฐำน ASTM ซึ่งเป็นสมบัติที่นิยมใช้
ประกอบกำรพิจำรณำในกำรเลือกใช้เชื้อเพลิงของโรงงำนอุตสำหกรรม ส่วนกำรวิเครำะห์แบบแยก
ธำตุ เป็นกำรวิเครำะห์สมบัติที่แสดงถึงธำตุองค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวล อันประกอบไปด้วย 
คำร์บอน ไฮโดรเจน ออกซิเจน ไนโตรเจน และซัลเฟอร์ สำมำรถท ำกำรวิเครำะห์ได้โดยใช้เคร่ือง 
Carbon, Hydrogen, Nitrogen and Sulfur Analyzer; CHNS-932 ซึ่งองค์ประกอบของธำตุต่ำงๆจะมี
ควำมแตกต่ำงกันโดยขึ้นอยู่กับชนิดของชีวมวลและมีผลต่อค่ำควำมร้อน 
  
 2.2.5 ส่วนประกอบของเศษเถ้า  
  ที่ได้จำกกำรเผำไหม้ชีวมวล ส่วนใหญ่จะประกอบไปด้วย ซิลิกำ (SiO2) เหล็ก
ออกไซด์ (Fe2O3) อะลูมินำ (Al2O3) และแคลเซียมออกไซด์ (CaO) ซึ่งพบได้ในชีวมวลทุกชนิด 
ส่วนประกอบอ่ืนๆที่น่ำสนใจ คือ โซเดียมออกไซด์ (Na2O) และโพแทสเซียมออกไซด์ (K2O) ซึ่ง
พบมำกในเศษเถ้ำของแกลบ โดยเฉลี่ยปริมำณเศษเถ้ำในวัสดุกำรเกษตรจะมีสูงกว่ำในไม้ สำรอนิ
นทรีย์ในเศษเถ้ำของชีวมวลประเภทไม่ใช่ไม้ จะมีซิลิกำและออกไซด์ของแอลคำไลสูง  ซึ่งจะมีผล
ต่ออุณหภูมิหลอมตัวของเถ้ำ และอำจสร้ำงปัญหำกำรเกำะติดของเถ้ำบนพื้นผิวเตำ (นคร, 2553) 
 2.2.6 การหลอมตัวของเศษเถ้า  
  เมื่อเศษเถ้ำได้รับควำมร้อนจนมีสภำพอ่อนตัวจะเกิดกำรเกำะติดบนพื้นผิวเตำ
ปฏิกรณ์ได้ ซึ่งโดยทั่วไปตัวแปรที่บ่งบอกถึงโอกำสในกำรเกำะติด คือ อุณหภูมิกำรหลอมตัวของ
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เศษเถ้ำ ซึ่งสำมำรถหำได้โดยกำรน ำเศษเถ้ำมำผสมกับสำรละลำยเดกซ์ทรินแล้วปั้นเป็นรูปทรงกรวย
ยอดแหลม จำกนั้นน ำไปให้ควำมร้อนในเตำที่ค่อยๆเพิ่มอุณหภูมิสูงขึ้น รูปร่ำงที่เปลี่ยนไปของก้อน
เศษเถ้ำจะเป็นตัวระบุถึงอุณหภูมิ 4 ค่ำ (นคร, 2553) ประกอบด้วย 
1. อุณหภูมิรูปร่ำงเปลี่ยนเร่ิมต้น (Initial Deformation Temperature, IT) เมื่อเกิด
กำรมนขึ้นบนยอดของทรงกรวย 
2. อุณหภูมิอ่อนตัว (Softening Temperature, ST) เมื่อเศษเถ้ำหลอมอ่อนและยุบ
ลงเหลือควำมสูงเท่ำกับควำมกว้ำงของฐำน 
3. อุณหภูมิคร่ึงทรงกลม (Hemispherical Temperature, HT) เมื่อเศษเถ้ำหลอม
เป็นรูปครึง่ทรงกลม มีควำมสูงเป็นคร่ึงหนึ่งของควำมกว้ำงของฐำน 
4. อุณหภูมิของไหล (Fluid Temperature, FT) เมื่อเถ้ำหลอมไหลเป็นกองกระจำย
กว้ำงบนพื้น มีควำมสูงไม่เกิน 1.6 มิลลิเมตร 
 
 
 
รูปที่ 2.2 กำรเปลี่ยนแปลงรูปร่ำงของเถ้ำที่ช่วงอุณหภูมิต่ำงๆ 
 
  ควำมแตกต่ำงระหว่ำง  IT กับ FT จะเป็นตัวบอกถึงลักษณะกำรเกำะติดบนพื้นผิว
ว่ำเป็นแบบบำงหรือแบบสแลกหนำ (Slag) ตัวอย่ำงอุณหภูมิกำรหลอมตัวของเศษเถ้ำแสดงในตำรำง
ที่ 2.2 ซึ่งจะเห็นได้ว่ำเศษเถ้ำจำกชีวมวลมีอุณหภูมิหลอมเหลวสูงกว่ำ 1,200 ๐C แต่ชีวมวลแต่ละ
ชนิดก็มีอุณหภูมิกำรหลอมตัวของเศษเถ้ำที่แตกต่ำงกัน เศษเถ้ำที่ประกอบด้วยซิลิกำ อะลูมินำ และ
ไทเทเนีย (TiO2) จะมีจุดหลอมเหลวสูง ในขณะที่เศษเถ้ำที่มีเหล็กออกไซด์ แคลเซียมออกไซด์ และ
แมกนีเซียมออกไซด์ จะมีจุดหลอมเหลวค่อนข้ำงต่ ำ และเศษเถ้ำที่มีโซเดียมออกไซด์และ
โพแทสเซียมออกไซด์ จะมีจุดหลอมเหลวต่ ำ โดยทั่วไปอุณหภูมิหลอมตัวของเศษเถ้ำจะต่ ำกว่ำ
อุณหภูมิของกำรเผำไหม้ แต่สูงกว่ำอุณหภูมิผนังเตำ ซึ่งเป็นประเด็นที่ต้องพิจำรณำในกำรน ำ
เชื้อเพลิงแข็งไปใช้ประโยชน์ (นคร, 2553) 
 
ตำรำงที่ 2.2  อุณหภูมิหลอมตัว (๐C) ของเศษเถ้ำจำกไม้ฟืนในสภำวะมีและไม่มีออกซิเจน 
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เชื้อเพลิง สภำวะ IT ST HT FT 
ไม้เนื้อแข็ง Oxidation 1,471 1,499 - 1,510 
 Reducing 1,477 1,493 - 1,504 
ไม้สน Oxidation 1,210 1,249 - 1,288 
 Reducing 1,194 1,227 - 1,266 
ถ่ำนหิน Oxidation 1,100 1,205 1,230 1,330 
 Reducing 1,125 1,230 1,255 1,365 
IT = Initial Deformation Temperature HT = Hemispherical Temperature 
ST = Softening Temperature FT = Fluid Temperature 
  
 2.2.7 ความถ่วงจ าเพาะ (Specific Gravity)  
เป็นค่ำเปรียบเทียบระหว่ำงควำมหนำแน่นของเชื้อเพลิงกับควำมหนำแน่นของน้ ำ
ที่อุณหภูมิ 15๐C โดยที่สภำวะนี้ควำมหนำแน่นของน้ ำเท่ำกับ 1,000 kg/m3  
 
S = 𝜌f/𝜌H2O (2.6) 
 
 ซึ่งควำมถ่วงจ ำเพำะมีผลโดยตรงต่อควำมพรุน (Porosity) หรือปริมำตรช่องว่ำง 
(Void Volume) ค่ำควำมจุควำมร้อนจ ำเพำะ (Specific Heat Capacity) ค่ำกำรน ำควำมร้อน (Thermal 
Conductivity) และค่ำควำมหนำแน่นกอง (Bulk Density) ของวัสดุ (นคร, 2553) 
 
 2.2.8 ค่าความพรุนหรือปริมาตรช่องว่าง  
 ค่ำควำมพรุนหรือปริมำตรช่องว่ำง มีผลโดยตรงต่อกำรแพร่เข้ำผสมของโมเลกุล
อำกำศกับเนื้อไม้ ส ำหรับเนื้อไม้แห้งจำกกำรอบ ค่ำสัดส่วนปริมำตรช่องว่ำงสำมำรถค ำนวณได้จำก
สมกำร 
 
σ = (1 – S) / Scell (2.7) 
 
 ควำมถ่วงจ ำเพำะของผนังเซลล์ใช้ค่ำเฉลี่ยเท่ำกับ 1.5 จะเห็นได้ว่ำเนื้อไม้ที่อบแห้ง
แล้วจะมีปริมำตรช่องว่ำงประมำณ 23-43% ของปริมำตรทั้งหมด ซึ่งมำจำกช่องรูพรุนในส่วนของ
เส้นใยเทรคีดส์ ซึ่งช่องรูพรุนของชีวมวลจะมีขนำดค่อนข้ำงใหญ่เมื่อเทียบกับเชื้อเพลิงฟอสซิล 
(นคร, 2553) 
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2.3 ศักยภาพชีวมวล 
 พลังงำนจำกชีวมวลมีศักยภำพสูงมำก ประมำณกันว่ำกว่ำ 40% ของประชำกรโลก อำศัยชีว
มวลในกำรหุงต้มและให้ควำมอบอุ่น และหำกพิจำรณำเฉพำะปริมำณกำรใช้ในประเทศก ำลังพัฒนำ
ทั่วโลกนั้น กำรใช้พลังงำนชีวมวลจะมีสัดส่วนที่ประมำณ 35-40% ของกำรใช้พลังงำนทั้งหมด โดย
มีจีนและอินเดียเป็นประเทศที่ใช้มำกที่สุด (Bhattacharya et al, 2003) ในเอเชียตะวันออกเฉียงใต้มี
โครงกำรพลังงำนชีวมวลเกิดขึ้นจ ำนวนมำก เนื่องจำกกำรใ ห้ควำมส ำคัญมำกขึ้นและกำร
เจริญเติบโตทำงเศรษฐกิจ 
 กำรใช้พลังงำนชีวมวลของโลก พบว่ำมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นในอัตรำสูง ไม่ว่ำจะเป็นกำรใช้ใน
กระบวนกำรอุตสำหกรรม กำรผลิตกระแสไฟฟ้ำหรือกำรผลิตเชื้อเพลิงส ำหรับภำคขนส่ง มีกำร
ประมำณกำรว่ำสิ้นศตวรรษที่ 20 มีกำรผลิตไฟฟ้ำและควำมร้อนจำกพลังงำนชีวมวลทั่วโลกรำวๆ 
40,000 MW และ 200,000 MW ตำมล ำดับ และมีกำรผลิตเชื้อเพลิงเหลวจำกชีวมวล 18,000 ล้ำน
ลิตรต่อปี พลังงำนชีวมวลเป็นแหล่งพลังงำนที่ส ำคัญมำกในอนำคต จำกกำรศึกษำศักยภำพชีวมวล 
บ่งชี้ว่ำกำรเพำะปลูกพืชพลังงำนในพื้นที่กำรเกษตรปัจจุบันสำมำรถให้พลังงำนได้ถึง 800 x 1,012 
MJ (800 EJ) โดยไม่มีผลกระทบต่อผลผลิตทำงอำหำรของโลก อีกทั้งเศษวัสดุเหลือใช้ ขยะของเสีย
ต่ำงๆสำมำรถผลิตพลังงำนได้อีกประมำณ 40-170 EJ ดังนั้นโดยรวมแล้วศักยภำพพลังงำนชีวมวล
ของโลกสูงถึง 1,000 EJ ต่อปี ซึ่งสูงกว่ำปริมำณกำรใช้พลังงำนรวมทั้งหมดของโลกในปัจจุบันซึ่ง
ใช้อยู่ประมำณ 400 EJ (Faaij, 2006) 
 ส ำหรับประเทศไทยมีศักยภำพจำกชีวมวลคงเหลือประเภทต่ำงๆ ประกอบด้วย แกลบ ฟำง
ข้ำว กำกอ้อย ยอดและใบอ้อย ทะลำยปำล์มเปล่ำ กำกใยปำล์ม กะลำปำล์ม ทำงใบและก้ำนปำล์ม  
ซังข้ำวโพด ล ำต้นมันส ำปะหลัง เหง้ำมันส ำปะหลัง ขี้เลื่อย เศษไม้ยำงพำรำ ไม้ฟืนยูคำลิปตัส เปลือก
ไม้ยูคำลิปตัส เศษไม้จำกสวนป่ำ โดยมีปริมำณคงเหลือ 26,449,250 ตัน คิดเป็นศักยภำพในกำรผลิต
พลังงำนไฟฟ้ำ 2,909 MW และศักยภำพในกำรผลิตพลังงำนควำมร้อน 10,340 พันตันเทียบเท่ำน ้ำ
มันดิบ (กระทรวงพลังงำน, 2553) นอกจำกนั้นรัฐบำลยังได้จัดท ำแผนพัฒนำพลังงำนทดแทนและ
พลังงำนทำงเลือก 25% ใน 10 ปี (พ.ศ.2555-2564) (Alternative Energy Development Plan: AEDP 
2012-2021) โดยได้ตั้งเป้ำหมำยกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลในปี 2564 ไว้ที่ 3,630 MW ซึ่งใน
ปัจจุบันมีก ำลังกำรผลิตรวม 1751.86 MW  
 
2.4 การผลิตพลังงานจากชีวมวล 
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 ส่วนของงำนวิจัยนี้เป็นกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลโดยใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิ
เคชั่น (Gasification) ร่วมกับกำรใช้เทคนิคพลำสมำอำร์ค ซึ่งเป็นกระบวนกำรทำงเคมีควำมร้อน 
ดังนั้น จึงเน้นกำรศึกษำเทคโนโลยีกำรแปรรูปชีวมวลเพื่อผลิตพลังงำนโดยใช้กระบวนกำรทำงเคมี
ควำมร้อน (Thermo-Chemical Process) ซึ่งแบ่งได้เป็น 3 รูปแบบ คือ 1) กำรเผำไหม้โดยตรง (Direct 
Combustion) 2) กำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อน (Pyrolysis) และ 3) กระบวนกำรผลิตแก๊สชีวมวล 
(Gasification Process) ซึ่งมีรำยละเอียดดังต่อไปนี้ 
 2.4.1 การเผาไหม้โดยตรง (Direct Combustion)  
 ระบบกำรเผำไหม้โดยตรงได้รับกำรพัฒนำมำเป็นเวลำนำนกว่ำ 100 ปี และใน
ปัจจุบันระบบกำรเผำไหม้โดยตรงเพื่อท ำงำนร่วมกับเทคโนโลยีกังหันไอน้ ำในกำรผลิตพลังงำน
จำกชีวมวลเป็นระบบที่นิยมใช้มำกที่สุด ซึ่งกระบวนกำรนี้เป็นกำรใช้ควำมร้อนในกำรเผำไหม้เพื่อ
สลำยตัวชีวมวลในสภำพที่มีอำกำศเพื่อให้เกิดกำรสันดำปอย่ำงสมบูรณ์ และได้เป็นพลังงำนควำม
ร้อน แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และน้ ำ (วรนุช, 2553) ดังสมกำร  
 
CxHy+ (x + y/2)O2  xCO2+ yH2O + energy (2.8) 
    
  ประสิทธิภำพของกำรเผำไหม้ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและปัจจัยหลำยประกำร เช่น 
ปริมำณควำมชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล รูปแบบของเตำเผำ ปริมำณอำกำศ และอุณหภูมิในกำรเผำ
ไหม้ เป็นต้น โดยเฉพำะที่ส ำคัญคือควำมชื้นของชีวมวลซึ่งมีผลโดยตรงต่อประสิทธิภำพ เนื่องจำก
ในระหว่ำงกำรเผำไหม้ ระบบจะต้องใช้พลังงำนส่วนหนึ่งในกำรระเหยน้ ำหรือควำมชื้นในชีวมวล
ออก องค์ประกอบของเชื้อเพลิงชีวมวลที่จะท ำให้เกิดกำรลุกไหม้มี 2 ส่วน คือ สำรระเหย (Volatile) 
และคำร์บอน (Carbon) ซึ่งโดยทั่วไปเชื้อเพลิงชีวมวลจะมีองค์ประกอบที่เป็นสำรระเหยอยู่ถึง 3 ใน 
4 ส่วนของทั้งหมด ดังนั้นในระบบกำรเผำไหม้ที่ดีควรจะต้องเก็บกักสำรระเหยนี้กลับมำเพื่อลดกำร
สูญเสียพลังงำน และเพิ่มประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนได้ รูปแบบทั่วไปของกำรเผำไหม้โดยตรง
ส ำหรับชีวมวลเพื่อผลิตพลังงำนแสดงดังรูปที่ 2.3 
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รูปที่ 2.3 ระบบกำรเผำไหม้โดยตรง (Direct Combustion System) 
                  ที่มำ : http://www.wisions.net 
 
 2.4.2 การย่อยสลายด้วยความร้อน (Pyrolysis)  
 กระบวนกำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อน (Pyrolysis) คือ กำรย่อยสลำยชีวมวลโดยใช้
ควำมร้อนในสภำวะจ ำกัดปริมำณอำกำศ ซึ่งจะเปลี่ยนชีวมวลให้เป็นเชื้อเพลิงซึ่งอยู่ในรูปของแข็ง 
ของเหลว และก๊ำซ โดยกำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อนนี้ เป็นปฏิกิริยำเคมีแบบย้อนกลับไม่ได้ 
(Irreversible Chemical Process) ซึ่งควำมร้อนจะท ำให้ Volatile Matter ที่อยู่ในเชื้อเพลิงชีวมวลเกิด
กำรสลำยตัว ได้เป็นเมทำนอล กรดน้ ำส้ม และทำร์ อุณหภูมิในกระบวนกำรนี้จะมีค่ำอยู่ในช่วง 200-
500 ๐C ของแข็งที่เหลืออยู่ภำยหลังจำกกำรผ่ำนกระบวนกำรน้ี คือ คำร์บอนในรูปถ่ำน  
 
Dry Biomass + Heat  Charcoal + CO + CO2 + H2O + CH4 
+ C2H6 + Pyroligneous Acid + Tar 
(2.9) 
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รูปที่ 2.4 กระบวนกำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อน (Pyrolysis Process) 
   ที่มำ : http://grist.org  
 
  เรำสำมำรถแบ่งกระบวนกำรย่อยสลำยด้วยควำมร้อนออกเป็น 4 ขั้นตอน ตำม
ระดับอุณหภูมิที่เพิ่มขึ้น ได้ตำมตำรำงที่ 2.3 (วรนุช, 2553) 
 
ตำรำงที่ 2.3  ปฏิกริยำในกระบวนกำรย่อยสลำยชีวมวลด้วยควำมร้อนที่ระดับอุณหภูมิต่ำงๆ 
ระดับอุณหภูมิ ปฏิกริยำที่เกิดขึ้น 
100-120 ๐C ควำมชื้นหรือน้ ำในชีวมวลจะระเหยออก (กระบวนกำรอบแห้ง) 
275 ๐C ผลิตภัณฑ์ที่ ได้ออกมำส่วนใหญ่จะเป็นแก๊ส เช่น N2 , CO , และ CO2 
นอกจำกนี้จะมีกรดน้ ำส้มและเมทำนอลถูกกลั่นออกมำด้วย 
280-350 ๐C เกิดปฏิกริยำคำยควำมร้อน และองค์ประกอบทำงเคมีที่ซับซ้อนจะถูกกลั่น
ออกมำ ได้แก่ คีโตน (Ketone) แอลดีไฮด์ (Aldehydes) ฟีนอล (Phenol) และ
เอสเทอร์ (Esters) รวมทั้งแก๊สต่ำงๆ เช่น CO ,CO2 และ CH4 เป็นต้น 
> 350 ๐C สำรระเหยง่ำย (Volatile) จะถูกขับออก และเหลือส่วนที่เป็นถ่ำน (Char-Coal) 
และเถ้ำ (Ash) 
 
 
 
 
    
 
 
15 
 
 2.4.3 กระบวนการผลิตแก๊สชีวมวล (Gasification Process)  
  กระบวนกำรผลิตแก๊สชีวมวล (Gasification) เป็นกำรอำศัยกระบวนกำรทำง 
Thermo-Chemical ในกำรสลำยตัวเชื้อเพลิงชีวมวลแข็งด้วยควำมร้อนที่สภำวะจ ำกัดอำกำศ (Partial 
Oxidation)   เพื่อผลิตเป็นแก๊สเชื้อเพลิง (Producer Gas/ Syngas) ซึ่งเป็นแก๊สที่ประกอบด้วย แก๊ส
คำร์บอนมอนนอกไซด์ (CO), แก๊สไฮโดรเจน (H2) และ แก๊สมีเทน (CH4) ในปริมำณร้อยละ 18-22, 
18- 22 และ 1-2 ตำมล ำดับ มีค่ำควำมร้อนเฉลี่ย 4.5- 5.5 MJ/Nm3 สำมำรถใช้เป็นเชื้อเพลิงในกำร
ผลิตควำมร้อนหรือใช้เป็นเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนต์สันดำปภำยในที่ติดตั้งชุดเคร่ืองก ำเนิดไฟฟ้ำเพื่อ
ผลิตกระแสไฟฟ้ำ เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นถือเป็นเทคโนโลยีที่ง่ำย ไม่ซับซ้อน มีเสถียรภำพ  และ
ได้รับกำรยอมรับกันทั่วโลกว่ำเป็นเทคโนโลยีที่มีควำมปลอดภัย  เพรำะเป็นระบบควำมดันต่ ำ (Low 
Pressure) เหมำะสมส ำหรับชุมชน (วีรชัย และคณะ, 2551) ซึ่งภำยในเตำปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชั่นจะ
เกิดปฏิกิริยำเป็น 4 โซน ตำมระดับของอุณหภูมิ 
 
 
 
รูปที่ 2.5 ปฏิกิริยำอุณเคมีที่เกิดขึ้นในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นในเตำผลิตแก๊สชนิดไหลลง 
                ที่มำ : วีรชัย และคณะ (2551) 
 
 
 
 
    
 
 
16 
 
2.5 เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น 
 2.5.1 ปฏิกิริยาการเผาไหมใ้นเตาแก๊สซิฟิเคชั่น 
  แก๊สซิฟิเคชั่นเป็นกระบวนกำรทำงเคมีควำมร้อน(Thermo-Chemical Reaction) ที่
อำศัยกำรแตกตัวของสำรประกอบไฮโดรคำร์บอนในเชื้อเพลิงในสภำวะที่มีกำรควบคุมปริมำณ
ออกซิเจนในสัดส่วนที่ต่ ำกว่ำค่ำที่ท ำให้เกิดกำรเผำไหม้ที่สมบูรณ์ (Stoichiometric Fuel Air Ratio) 
แล้วได้ผลิตภัณฑ์แก๊สซึ่งมีองค์ประกอบหลัก ได้แก่ CO, H2 และ CH4 ซึ่งเป็นแก๊สชีวมวลที่จุดไฟติด
และมีค่ำควำมร้อนสูง ซึ่งในเตำเผำแก๊สซิฟิเคชั่น สำมำรถแบ่งโซนกำรเกิดปฏิกิริยำออกเป็น 4 โซน 
ดังนี ้
  1)  Combustion หรือ Oxidation Zone เป็นบริเวณที่ป้อนอำกำศ เมื่อถูกกระตุ้นด้วย
ควำมร้อน เชื้อเพลิงชีวมวลจะลุกไหม้ เกิดปฏิกิริยำอุณหเคมีระหว่ำงแก๊สออกซิเจนในอำกำศกับ
คำร์บอนและไฮโดรเจนซึ่งอยู่ในเชื้อเพลิงชีวมวล ผลของปฏิกิริยำดังกล่ำวก่อให้เกิดแก๊ส
คำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำ ดังสมกำรที่ (2.10) และ (2.11) โดยปฏิกิริยำในโซน Combustion เป็น
ปฏิกิริยำคำยควำมร้อน ซึ่งควำมร้อนที่เกิดขึ้นน้ีจะถูกน ำไปใช้ในโซน Reduction และโซน Pyrolysis 
ซึ่งเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน โดยอุณหภูมิในโซน Combustion จะมีค่ำระหว่ำง 1,100 - 1,500 ๐C 
 
C + O2  CO2 (2.10) 
    
2H2 + O2  2H2O (2.11) 
 
  2)  Reduction Zone แก๊สร้อนที่ผ่ำนมำจำก Combustion Zone จะท ำให้เกิดปฏิกิริยำ 
Reduction ในโซนนี้ ซึ่งจะมีอุณหภูมิระหว่ำง 500 - 900 ๐C ท ำให้แก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำ
ไหลผ่ำนคำร์บอนที่ก ำลังลุกไหม้อยู่ ก่อให้เกิดแก๊สคำร์บอนมอนนอกไซด์และไฮโดรเจน ดังสมกำร
ที่ (2.12) ถึง (2.16) โดยปฏิกิริยำในสมกำรที่ (2.12) เรียกว่ำ Boundouard Reduction และปฏิกิริยำใน
สมกำรที่ (2.13) เรียกว่ำ Water Gas Reduction เป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อนเกิดขึ้นที่อุณหภูมิ 900 ๐C 
แก๊สที่ได้จำกทั้งสมกำรเป็นแก๊สที่เผำไหม้ได้ และแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์เป็นแก๊สหลักที่ต้องกำร 
ปริมำณของแก๊สคำร์บอนมอนอกไซด์ในแก๊สชีวมวลนี้จะขึ้นอยู่กับแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ว่ำจะ
ท ำปฏิกิริยำกับคำร์บอนที่ร้อนได้มำกน้อยเพียงใด  
  ในขณะที่แก๊สร้อนจำกโซน Combustion ไหลเคลื่อนเข้ำสู่โซน Reduction จะท ำ
ให้อุณหภูมิของแก๊สลดลง เนื่องจำกเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน ดังนั้นไอน้ ำกับคำร์บอนจะท ำ
ปฏิกิริยำกันเพื่อก่อให้เกิดแก๊สไฮโดรเจนและแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ ดังสมกำรที่ (2.14) ซึ่งจะ
เกิดขึ้นที่อุณหภูมิต่ ำประมำณ 500-600 ๐C ปฏิกิริยำนี้มีควำมส ำคัญเพรำะจะท ำให้ส่วนผสมของแก๊ส
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ไฮโดรเจนในแก๊สชีวมวลมีค่ำมำกขึ้น (แก๊สไฮโครเจนมีผลต่อกำรจุดระเบิดของเคร่ืองยนต์สันดำป
ภำยใน) แต่ถ้ำในกระบวนกำรที่มีไอน้ ำมำกเกินไป จะท ำให้เกิดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์และ
ไฮโดรเจนดังสมกำรที่ (2.15) (ปฏิกิริยำนี้เรียกว่ำ Water Shift Reduction) ท ำให้ค่ำควำมร้อนของ
แก๊สชีวมวลที่ได้มีค่ำลดลง ดังนั้นเชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้จะต้องมีควำมชื้นไม่มำกจนเกินไป  
นอกจำกนี้ในกระบวนกำร Reduction แก๊สไฮโดรเจนบำงส่วนจะท ำปฏิกิริยำกับคำร์บอนท ำให้เกิด
แก๊สมีเทนขึ้นได้ ดังสมกำรที่ (2.16) ปฏิกิริยำนี้เรียกว่ำ Methane Production 
  
C + CO2  2CO (2.12) 
    
C + H2O  CO + H2 (2.13) 
    
C + 2H2O  CO2 + 2H2 (2.14) 
    
CO + H2O  CO2 + H2 (2.15) 
    
C + 2H2  CH4 (2.16) 
 
  3)   Pyrolysis หรือ Distillation Zone เป็นปฏิกริยำที่ได้ รับควำมร้อนจำกโซน 
Reduction ท ำให้ Volatile Matter ที่อยู่ในเชื้อเพลิงชีวมวลเกิดกำรสลำยตัว เกิดเป็นเมทำนอล กรด
น้ ำส้ม และทำร์ อุณหภูมิในโซนนี้จะมีค่ำประมำณ 200-500 ๐C ของแข็งที่เหลืออยู่คือ คำร์บอนใน
รูปถ่ำน ซึ่งจะท ำปฏิกิยำต่อในโซน Reduction และ Combustion ปฏิกิริยำที่ได้ในโซนนี้แสดงไว้ใน
สมกำรที่ (2.17)   
 
Dry Biomass + Heat  Charcoal +  CO +  CO2 +  H2O + 
CH4 + C2H6 + Pyroligneous Acid 
+ Tar 
(2.17) 
 
4)  Drying Zone โซนนี้จะได้รับควำมร้อนจำกโซนที่อยู่ด้ำนล่ำง ท ำให้มีอุณหภูมิ
ประมำณ 100-200 ๐C ซึ่งไม่สูงพอที่จะท ำให้เกิดกำรสลำยตัวของ Volatile Matter แต่สำมำรถท ำให้
ควำมชื้นในเชื้อเพลิงชีวมวลระเหยออกมำได้ เสมือนกับเป็นกำรอบแห้งเชื้อเพลิงชีวมวล  
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 2.5.2 ชนิดของเตาแก๊สซิฟิเคชั่น (Type of Gasifier) 
 ส ำหรับชนิดของเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Gasifier) แบ่งตำมลักษณะกำรป้อน
เชื้อเพลิง ได้เป็น 2 แบบ คือ แบบคอลัมน์ (Fixed Bed Gasifier) และแบบฟลูอิดไดซ์เบด (Fluidized 
Bed Gasifier) ซึ่งมีข้อดีข้อเสียแตกต่ำงกันไป ตำมลักษณะของกำรน ำไปใช้ประโยชน์ และเชื้อเพลิง
ที่ใช้  เตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบคอลัมน์ เหมำะสมกับเชื้อเพลิงที่มีลักษณะเป็นชิ้นขนำดใหญ่ รูปร่ำง
คงตัว สำมำรถใช้กับเชื้อเพลิงที่มีควำมชื้นสูงได้ น ำแก๊สเชื้อเพลิงไปใช้ประโยชน์ได้ง่ำย ส ำหรับเตำ
ผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบฟลูอิดไดซ์เบดเหมำะส ำหรับเชื้อเพลิงที่มีขนำดเล็กมำก และต้องใช้ควำมเร็ว
ของอำกำศท ำให้เชื้อเพลิงลอยตัวขึ้นมีลักษณะคล้ำยของไหล ซึ่งเรียกว่ำ สภำวะของ Fluidization 
โดยจะมีสำรเฉื่อย (Inert Material) เช่น ทรำย หรือ หินปูน เพื่อเป็นตัวกลำงในกำรถ่ำยเทควำมร้อน
และท ำให้แก๊สสะอำดขึ้น ระบบนี้เป็นระบบที่ใช้ควำมดันสูง จึงท ำให้กำรเดินระบบมีควำมยุ่งยำก
กว่ำ โดยทั่วไปจะใช้กับอุตสำหกรรมขนำดใหญ่  
  วีรชัย และคณะ (2551) ได้อธิบำยว่ำเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบคอลัมน์    (Fixed 
Bed Gasifier) ยังสำมำรถจ ำแนกตำมทิศทำงกำรป้อนอำกำศในเตำคือ ถ้ำอำกำศถูกป้อนจำกด้ำนล่ำง
ขึ้นข้ำงบนของเตำเรียกว่ำ Updraft Gasifier และถ้ำอำกำศถูกป้อนสู่โซนเผำไหม้แล้วไหลลงด้ำนล่ำง
ของเตำเรียกว่ำ Downdraft Gasifier ส่วนกำรป้อนอำกำศเข้ำ 2 ทำงเรียกว่ำ Twin-Fire และถ้ำอำกำศ
เข้ำในแนวขวำงเรียกว่ำ Crossdraft Gasifier ดังแสดงในรูปที่ 2.6 
 
 
ก. Updraft ข. Downdraft ค. Twin-fire ง. Crossdraft 
 
รูปที่ 2.6 เตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงชนิดต่ำง ๆ (วีรชัย และคณะ, 2551) 
 
  สุธรรม (2549) กล่ำวว่ำเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแบบคอลัมน์ (Fixed - bed) ที่นิยมใช้
กันจะมี 2 แบบ คือ Updraft Gasifier และ Downdraft Gasifier แต่ทั้งสองแบบก็มีข้อดีข้อเสียต่ำงกัน  
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  1)  Updraft Gasifier  เป็นเทคโนโลยีที่ เหมำะส ำหรับกำรผลิตไฟฟ้ำก ำลังสูง  
(500 kW ขึ้นไป) หรือใช้งำนในกำรผลิตควำมร้อน เช่น กำรน ำแก๊สเชื้อเพลิงไปเป็นเชื้อเพลิงให้กับ
หม้อไอน้ ำควำมดันในกำรผลิตไอน้ ำ แล้วน ำไอน้ ำที่ผลิตได้มำผลิตไฟฟ้ำโดยใช้เคร่ืองจักรกังหันไอ
น้ ำ สำมำรถใช้กับเชื้อเพลิงที่มีควำมชื้นสูง (มำกกว่ำ 50%) ได้แก๊สเชื้อเพลิงที่อุณหภูมิต่ ำ แต่มีข้อเสีย
คือ ปริมำณทำร์ (Tars) สูงมำก ซึ่งมีค่ำอยู่ประมำณ 10-100 g/Nm3 (Kaupp and Goss, 1981) หำกต้อง
น ำไปใช้กับเคร่ืองยนต์จะต้องมีระบบท ำควำมสะอำดที่มีประสิทธิภำพ 
  2)  Downdraft Gasifier  เป็นเทคโนโลยีที่เหมำะสมกับกำรผลิตไฟฟ้ำขนำดเล็ก 
(ขนำดไม่เกิน 500 kW) แต่มีประสิทธิภำพสูงในกำรก ำจัดทำร์ (Tars) เนื่องจำก ทำร์ที่ถูกผลิตขึ้นใน
โซน Pyrolysis จะไหลลงมำด้ำนล่ำงของเตำและถูกก ำจัดในโซนของ Combustion หรือ Oxidation 
เป็นผลให้ระบบนี้เกิดทำร์(Tars) น้อยกว่ำระบบ Updraft Gasifier โดยทั่วไปจะมีค่ำประมำณ 50-500 
mg/Nm3 (Kaupp and Goss, 1981; Groeneveld et al.,1983; Reed et al., 1983) ข้อจ ำกัดของระบบนี้ 
คือ เชื้อเพลิงที่ใช้ต้องมีขนำดคงตัวประมำณ  20-60 mm เพื่อป้องกันไม่ให้เกิดกำรขัดขวำงกำรไหล
ของแก๊สที่ผลิตได้ ผลกำรศึกษำของ Earp (1988) ที่ศึกษำถึงขนำดของเชื้อเพลิงที่เหมำะสมส ำหรับ
เตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงชนิดไหลลงและได้สรุปว่ำ ขนำดของเชื้อเพลิงไม่ควรเกิน 1/8 ของเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงของเตำ และเชื้อเพลิงควรมีขนำดใกล้เคียงกัน จะช่วยให้กำรถ่ำยเทควำมร้อน อุณหภูมิ 
และปฏิกิริยำอุณเคมีในเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงได้อย่ำงสม่ ำเสมอ และควำมชื้นเชื้อเพลิงที่ใช้กับเตำ
ชนิดนี้ไม่ควรมีค่ำเกิน 25%w.b. (Quaak et al., 1999) นอกจำกนี้ยังมีงำนวิจัยของ Dogru (2000) ที่
ท ำกำรศึกษำเกี่ยวกับเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงชนิดไหลลง และได้สรุปว่ำถ้ำเชื้อเพลิงมีควำมชื้นสูงจะ
ส่งผลให้ค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงลดลง เพรำะมีไอน้ ำในกระบวนกำรมำกเกินไป 
 Kumar et al. (2014) ได้ท ำกำรทดสอบผลิตพลังงำนด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั่นแบบ
แก๊สไหลลง (Downdraft Gasifier) โดยทดสอบกับเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีควำมชื้นต่ำงกัน 3 ระดับ คือ 
15%w.b., 30%w.b. และ 45%w.b. เพื่อสังเกตผลของควำมชื้นที่มีต่อประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน 
ผลกำรทดสอบท ำให้เห็นว่ำ ควำมชื้นของชีวมวลที่เพิ่มขึ้นท ำให้ประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน
ลดลงตำมล ำดับ คือ 65%, 52% และ 37% เนื่องจำกควำมชื้นในเชื้อเพลิงจะท ำให้ใช้เวลำในกำรเผำ
ไหม้นำนขึ้น ส่งผลต่อปฏิกิริยำในเตำและท ำให้คุณภำพของแก๊สเชื้อเพลิงลดลง 
 Sharma (2008) ได้ศึกษำกำรท ำสมกำรส ำหรับท ำนำยองค์ประกอบของแก๊ส
เชื้อเพลิงในชั้นปฏิกิริยำ Reduction ของเตำแก๊สซิฟิเคชั่นแบบแก๊สไหลลง โดยจำกกำรทดสอบผล
ของควำมชื้นเชื้อเพลิงที่มีต่อองค์ประกอบแก๊สที่ได้และประสิทธิภำพ พบว่ำ ควำมชื้นที่เพิ่มขึ้น
ส่งผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบแก๊สที่ได้ คือ ท ำให้ H2 เพิ่มขึ้น และ CO ลงลง อีกทั้งยัง
ส่งผลท ำให้ค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงและประสิทธิภำพโดยรวมลดลง 
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  Arjharn et al., (2012) ได้ท ำกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวล 10 ชนิด ด้วย
เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นแบบแก๊สไหลลง(ระดับต้นแบบ) เพื่อประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตไฟฟ้ำ 
ผลกำรศึกษำพบว่ำระดับอุณหภูมิในเตำแปรผันโดยตรงกับอัตรำกำรไหลของของแก๊สเชื้อเพลิง และ
มีผลท ำให้องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงเปลี่ยนแปลงได้เล็กน้อย ค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงที่
ได้อยู่ในช่วง 4.2 – 5.6 MJ/Nm3 ก ำลังกำรผลิตไฟฟ้ำที่อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงสูงสุด มีค่ำอยู่
ในช่วง 47 – 63 kW โดยมีอัตรำกำรใช้เชื้อเพลิงจ ำเพำะต่ ำกว่ำ 2 kg/kWh โดยประสิทธิภำพกำรผลิต
แก๊สเชื้อเพลิงจำกยูคำลิปตัส, ซังข้ำวโพด และไม้กระถินยักษ์มีค่ำมำกกว่ำ 70% และประสิทธิภำพ
ในกำรผลิตไฟฟ้ำจำกชีวมวลทั้ง 10 ชนิด อยู่ในช่วง 6.3 – 18.6%  
  วีรชัย และคณะ (2551) ได้ท ำกำรศึกษำเร่ือง “โรงไฟฟ้ำต้นแบบชีวมวลขนำดเล็ก
ส ำหรับชุมชนแบบครบวงจร” โดยท ำกำรทดสอบประสิทธิภำพกำรผลิตไฟฟ้ำของเชื้อเพลิงชีวมวล 
ประเภทต่ำง ๆ 10 ชนิด คือ ไม้กระถินยักษ์ ไม้ยูคำลิปตัส เปลือกไม้ยูคำลิปตัส ปีกไม้ยำงพำรำ ซัง
ข้ำวโพด แกลบ กะลำมะพร้ำว ทำงปำล์ม เหง้ำมันส ำปะหลัง และเปลือกมันส ำปะหลัง โดยทดสอบ
กับต้นแบบโรงไฟฟ้ำชีวมวล ขนำด 100 kW ของมหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี ได้สรุปว่ำ ขนำด
และควำมชื้นของเชื้อเพลิงที่เหมำะสมในกำรน ำไปใช้เป็นเชื้อเพลิง ส ำหรับโรงไฟฟ้ำชีวมวลขนำด
เล็ก มหำวิทยำลัยเทคโนโลยี คือ ขนำดโดยประมำณอยู่ที่ 40W x 40L x 60H mm3 และ ควำมชื้นไม่
เกิน 15%w.b. โดยรูปที่ 2.7 แสดงแผนผังกระบวนกำรของโรงไฟฟ้ำชีวมวลขนำดเล็ก มหำวิทยำลัย
เทคโนโลยีสุรนำรี 
 
 
 
รูปที่ 2.7 แผนผังกระบวนกำรโรงไฟฟ้ำชีวมวลขนำดเล็ก มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี 
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 Arjharn et al. (2013) ทดสอบกำรผลิตพลังงำนจำกกำกตะกอนน้ ำเสีย โดยใช้เตำ
แก๊สซิฟิเคชั่นแบบแก๊สไหลลง(ระดับต้นแบบ) เพื่อประเมินสมรรถนะกำรผลิตไฟฟ้ำ พบว่ำ กำรเพิ่ม
อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงท ำให้ระดับอุณหภูมิเฉลี่ยในเตำสูงขึ้น และเป็นผลให้เกิดกำร
เปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบแก๊สและปริมำณทำร์และฝุ่นในแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ ค่ำควำมร้อน
ของแก๊สเชื้อเพลิงมีค่ำอยู่ในช่วง 4.2 – 4.87 MJ/Nm3 โดยแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ที่ระดับอัตรำกำร
ไหล 180 Nm3/hr สำมำรถผลิตไฟฟ้ำได้ 47 kW สรุปได้ว่ำ ระบบแก๊สซิฟิเคชั่นแบบแก๊สไหลลง
ระดับต้นแบบนี้ สำมำรถผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกกำกตะกอนน้ ำเสียได้ 
 2.5.3 การใช้ประโยชน์จากแก๊สเชื้อเพลิง 
   แก๊สชีวมวลหรือโปรดิวเซอร์แก๊สที่ผลิตได้สำมำรถน ำไปใช้งำนได้โดยตรง แต่
ก่อนน ำมำใช้งำนจ ำเป็นต้องผ่ำนระบบท ำควำมสะอำดแก๊สก่อน และขึ้นอยู่กับวัตถุประสงค์ของกำร
น ำไปใช้งำนรูปที่ 2.8 แสดงถึงภำพรวมของกำรใช้ประโยชน์ของแก๊สเชื้อเพลิง โดยแบ่งแนว
ทำงกำรใช้ประโยชน์หลักได้ 3 ประเภท คือ 
  1)  พลังงำนควำมร้อนตรง สำมำรถน ำแก๊สเชื้อเพลิง มำใช้เป็นแหล่งพลังงำนควำม
ร้อนตรง เนื่องจำกแก๊สเชื้อเพลิง สำมำรถส่งไปตำมท่อในระยะใกล้ได้ สำมำรถใช้เป็นเชื้อเพลิง
ให้กับหม้อไอน้ ำควำมดันเพื่อผลิตไอน้ ำ และน ำไอน้ ำมำใช้กับเคร่ืองจักรกังหันไอน้ ำผลิตไฟฟ้ำ  
  2)  ใช้ผลิตไฟฟ้ำในเคร่ืองยนต์สันดำปภำยใน โดยน ำแก๊สเชื้อเพลิงส่งเข้ำ
เคร่ืองยนต์สันดำปภำยใน เช่น เคร่ืองยนต์ดีเซล เคร่ืองยนต์แก๊ส เพื่อผลิตไฟฟ้ำ ในกรณีนี้แก๊ส
เชื้อเพลิงต้องมีปริมำณทำร์และฝุ่นปนเปื้อนไม่เกิน 25 mg/Nm3 (Bhattacharya et al., 2001) เพื่อ
ไม่ให้เกิดผลกระทบต่อกำรใช้งำนในเคร่ืองยนต์  
  3)  น ำมำใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมเคมี นอกจำกกำรใช้ประโยชน์ดังที่กล่ำว
ในข้ำงต้น แก๊สเชื้อเพลิง สำมำรถน ำมำใช้เป็นวัตถุดิบในอุตสำหกรรมเคมี เช่น เซลล์เชื้อเพลิง
คำร์บอเนตเหลว (Molten Carbonate Fuel Cells) และสำรตั้งต้นในกำรผลิตเมทำนอล โดยมีตัวเร่ง
ปฏิกิริยำที่เหมำะสม เป็นตัวสังเครำะห์ภำยใต้อุณหภูมิและควำมดันสูง  
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รูปที่ 2.8 ภำพรวมของกำรใช้ประโยชน์แก๊สเชื้อเพลิง 
 (ที่มำ : Nowell, 1999) 
 
 2.5.4 มลพิษและของเสียท่ีเกิดจากกระบวนการแก๊สซิฟิเคชั่น 
 กำรน ำแก๊สเชื้อเพลิงมำใช้งำนมีควำมจ ำเป็นที่จะต้องท ำควำมสะอำดแก๊สก่อน 
(Pre-treatment Gas) เพื่อป้องกันควำมเสียหำยที่จะเกิดขึ้นต่อระบบ และเคร่ืองยนต์สันดำปภำยใน 
เนื่องจำกส่วนประกอบที่อันตรำย เช่น ทำร์ (Tars) และฝุ่นขนำดเล็ก (Dust) กำรก ำจัดองค์ประกอบ
ปนเปื้อนช่วยเพิ่มค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงได้ และสำมำรถหลีกเลี่ยงมลพิษที่จะเกิดขึ้นต่อ
สิ่งแวดล้อม ซึ่งระบบท ำควำมสะอำดแก๊สที่น ำมำใช้จะขึ้นอยู่กับเทคโนโลยีที่ เลือก และ
วัตถุประสงค์ของกำรใช้ประโยชน์แก๊สเชื้อเพลิง (Bridgwater, 1994b) ในตำรำงที่ 2.4 แสดงชนิด
ของมลสำรและปัญหำที่เกิดขึ้นในระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 
   ชนิดของมลสำรที่ เกิดขึ้น นอกจำกจะเป็นปัญหำต่อระบบ ยังเป็นมลพิษที่มี
ผลกระทบต่อสิ่งแวดล้อมด้วย ดังนั้น กำรมีระบบท ำควำมสะอำดแก๊สจึงเป็นเร่ืองส ำคัญ ซึ่งระบบท ำ
ควำมสะอำดแก๊สเชื้อเพลิงที่นิยมใช้โดยทั่วไปเพื่อลดปัญหำดังกล่ำว แสดงในตำรำงที่ 2.5 
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ตำรำงที่ 2.4  ชนิดของมลสำรและปัญหำที่เกิดขึ้นในระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 
ชนิดมลสำร ลักษณะที่ปรำกฏ ปัญหำ 
มลสำรหรืออนุภำค
ขนำดเล็ก 
 
ฝุ่น (Dust)  ขี้ เถ้ำ  (Ash)  เถ้ำลอย (Fly 
Ash)  ผงถ่ำน (Char) องค์ประกอบที่
ควบแน่น(condensed compound) 
ท ำให้เกิดกำรกัดกร่อนของ
ชิ้นส่วนที่เป็นโลหะในระบบ 
และมลภำวะทำงสิ่งแวดล้อม 
องค์ประกอบ                                 
อัลคำไลน์โลหะ  
(Alkali Metal) 
องค์ประกอบของโซเดียม (Na)  
และโปรแตสเซียม (K) ที่เกิดในสภำวะ
กำรกลำยเป็นเถ้ำหลอมกลำยเป็นแสลก 
(Slag)  หรือมีสภำวะกลำยเป็นไอ  
ท ำ ใ ห้ เ กิ ด ก ำ ร กั ด ก ร่ อ น
ชิ้นส่วนของโลหะที่อุณหภูมิ
สูง เกิดกำรหลุดลอกของชั้น
ผิวเคลือบโลหะ 
ออกไซด์ของ
ไนโตรเจน 
เกิดปัญหำมลภำวะอำกำศ โดยเกิด NOx 
ระหว่ำงกระบวนกำรเผำไหม้ 
เกิดมลภำวะของ NOx 
ซัลเฟอร์และคลอรีน บำงส่วนคงเหลือในเถ้ำหนัก (Bottom 
Ash) บำงส่วนเกิดสภำวะกำรกลำยเป็น
ไอ หรือ แก๊ส 
ท ำ ใ ห้ เ กิ ด ม ลภ ำ ว ะที่ เ ป็ น
อันตรำยและเกิดกำรกัดกร่อน
โลหะ เช่น H2S, HCl, SOx  
ทำร์ (Tars) ของเหลวที่มีควำมหนืดสูง ส่วนใหญ่
เป็นสำรไฮโดรคำร์บอน 
ท ำให้วำล์วและระบบกรองอุด
ตันและกั ดก ร่อนชิ้ นส่ ว น
โลหะ 
ที่มำ : Belgiorno et al. (2003) 
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ตำรำงที่ 2.5  ชนิดของมลสำรและระบบท ำควำมสะอำดแก๊สเชื้อเพลิง 
ชนิดมลสำร 
ระดับมลพิษ
(g/Nm3) ระบบท ำควำมสะอำด 
ม ล ส ำ ร ห รื อ อนุ ภ ำ ค
ขนำดเล็ก 
3-70 ไซโคลน 
ระบบกรอง (Filtration) 
ระบบสครับเบอร์ (Scrubber) 
องค์ประกอบอัลคำไลน์
โลหะ (Alkali Metal) 
- ระบบกำรควบแน่น (Condensation) 
ระบบกรอง (Filtration) 
ออกไซด์ของไนโตรเจน 1.5-3.0 ระบบสครับเบอร์ (Scrubber) 
Selective Catalytic Reduction (SCR) 
ทำร์ (Tars)  10-100 กำรแตกตัวโดยใช้ควำมร้อน (Thermal Cracking) 
กำรแตกตัวโดยใช้สำรเร่ง (Catalytic Cracking) 
ระบบกำรควบแน่น (Condensation) 
ระบบสครับเบอร์ (Scrubber) 
ซัลเฟอร์และคลอรีน  2.5-3.5 ระบบสครับเบอร์โดยใช้โซเดียมคำร์บอเนต หรือปูน
ขำว (Sodium Bicarbonate หรือ  Lime Scrubbing) 
ที่มำ : Belgiorno et al. (2003)  
  
  จำกรำยงำนของ Belgiorno et al. (2003) ได้อธิบำยว่ำนอกจำกปัญหำมลภำวะที่
เกิดขึ้นในระบบผลิตแก๊สเชื้อเพลิงแล้ว ยังมีของเสียและมลพิษสิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นจำกระบบท ำ
ควำมสะอำดแก๊ส จ ำเป็นต้องมีกำรจัดกำรของเสียเหล่ำนี้ต่อไป ซึ่งโดยสรุปแล้วมลพิษและของเสียที่
เกิดจำกกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น ประกอบด้วย 
  1)  มลพิษอำกำศ (Air Pollution) กำรปลดปล่อยมลพิษทำงอำกำศของระบบแก๊ส
ซิฟิเคชั่น ขึ้นอยู่กับกำรติดตั้งอุปกรณ์ควบคุมมลพิษ และเคร่ืองยนต์สันดำปภำยในที่น ำมำใช้ 
Belgiorno et al. (2003) กล่ำวว่ำ ในกระบวนกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงโดยตรง จะเกิดออกไซด์ของ
ไนโตรเจน (NOx) ออกไซด์ของซัลเฟอร์ (SOx) และองค์ประกอบของไดออกซิน (PCDD/F) สูงกว่ำ
กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น แต่อย่ำงไรก็ตำมในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นก็จ ำเป็นที่ต้องมีระบบ 
Pre-Treatment Gas เพื่อก ำจัดองค์ประกอบต่ำง ๆ ที่อำจก่อให้เกิดมลภำวะได้ 
  2)  ของเสียในรูปของแข็ง (Solid Waste) ของเสียในรูปของแข็งที่ เกิดจำก
กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น ได้แก่ ถ่ำน และขี้เถ้ำ ซึ่งจะเกิดขึ้นประมำณ 3-20% ของเชื้อเพลิงที่ป้อน
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สู่เตำ ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบของเชื้อเพลิงแต่ละชนิด (Kirubakaran et al., 2007) ในกรณีที่ เป็น
เชื้อเพลิงชีวมวล เช่น แกลบ ไม้กระถินยักษ์ ไม้ยูคำลิปตัส เป็นต้น ของเสียเหล่ำนี้จะถูกน ำไปใช้เป็น
ถ่ำนหุงต้ม หรือถ่ำนกัมมันต์ได้ เนื่องจำกถ่ำนที่ได้มีค่ำควำมร้อน และค่ำกำรดูดซับไอโอดีนสูง 
ตลอดจนมีปริมำณสำรระเหยต่ ำซึ่งเป็นผลให้เป็นถ่ำนที่เกิดขึ้นมีสภำพไร้ควัน  (ทิพย์สุภินทร์ และ
คณะ, 2551)  
  3)  น้ ำเสียที่เกิดจำกระบบท ำควำมสะอำดแก๊ส (Waste Water) เช่น น้ ำที่เกิดจำก
ระบบสครับเบอร์ (Scrubber และ Condense Scrubber) ซึ่งน้ ำเสียที่เกิดขึ้น มีทั้งมลสำรที่อยู่ในรูปที่
ละลำยน้ ำ และไม่ละลำยน้ ำ มลสำรในรูปที่ละลำยน้ ำ เช่น Acetic Acid, Sulphur, Phenol และ 
Oxygenated Organic Compounds เป็นต้น ส ำหรับส่วนที่ไม่ละลำยน้ ำส่วนใหญ่คือองค์ประกอบ
ของทำร์ (Tars) และของแข็งแขวนลอย (Suspended Solid) ดังนั้นน้ ำเสียที่เกิดขึ้นจะต้องถูกน ำไป
บ ำบัดอย่ำงถูกวิธี (Belgiorno et al., 2003) 
  ทำร์ หรือน้ ำมันดิน หมำยถึงผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องกำรที่เกิดจำกกระบวนกำรแก๊สซิฟิ
เคชั่น หรือเกิดจำกกำรเผำไหม้ที่ไม่สมบูรณ์ ลักษณะของทำร์เป็นของเหลวที่มีควำมหนืดสูง (High 
Viscous) และมีฤทธิ์กัดกร่อน (Corrosive) โดยทั่วไปมีสีน้ ำตำลเข้มถึงด ำ ประกอบไปด้วยสำร
ไฮโดรคำร์บอนจ ำนวนมำก  สมบัติของทำร์เมื่อมีกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิพบว่ำ อุณหภูมิใน
กระบวนกำรสูงขึ้นจะท ำให้สัดส่วนของ H/C ลดลง ดังแสดงในตำรำงที่ 2.6  ซึ่งเป็นข้อมูลสนับสนุน
ว่ำผลของอุณหภูมิท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบที่อยู่ในทำร์ (อำภำณี, 2538) 
 
ตำรำงที่ 2.6  ส่วนประกอบทำงเคมีของทำร์ (Tars) ที่อุณหภูมิต่ำง ๆ  
อุณหภูมิปกติ  
400-500oC 
(Conventional  
Flash Pyrolysis) 
อุณหภูมิสูง  
600-650oC 
(Hi-Temperature Flash 
Pyrolysis) 
อุณหภูมิปกติ  
700-800oC 
(Conventional 
Gasification) 
อุณหภูมิสูง  
900-1,000oC 
(Hi-Temperature 
Gasification) 
Acid 
Aldehydes 
Ketone 
Furan 
Alcohols 
Complex-Oxygenated 
Phenols 
Guaiacols 
Syringols 
Complex-Phenolics 
Benzenes 
Phenols 
Catechols 
Naphthalene 
Biphenyls 
Phenanthrenes 
Benzofurans 
Benzaldehydes 
 
Naphthalenes 
Acenaphthalenes 
Fluorenes 
Phenanthrenes 
Benzaldehydes 
Phenols 
Naphtofurans 
Benzanthracenes 
Naphthalene 
Acenaphthalene 
Phenanthrene 
Fluoranthrene 
Pyrene 
Acephenanthrylene 
Benzanthracenes 
Benzopyrenes 
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  จำกข้อมูลดังกล่ำว ท ำให้เห็นว่ำทำร์ที่เกิดขึ้นจำกระบบผลิตแก๊สชีวมวล ถือเป็นมล
สำรที่จ ำเป็นต้องก ำจัดออกจำกแก๊ส เพื่อเป็นกำรเพิ่มคุณภำพของแก๊ส และส่งผลถึงประสิทธิภำพใน
กำรผลิตพลังงำนในภำพรวมได้ ซึ่งได้มีนักวิจัยท ำกำรศึกษำวิธีกำรต่ำงๆในกำรก ำจัดทำร์  
  Han and Kim (2008) กล่ำวไว้ว่ำ ชีวมวลถือเป็นแหล่งพลังงำนปฐมภูมิที่ส ำคัญ
อันหนึ่งของแหล่งพลังงำนหมุนเวียนทั้งหมด ซึ่งวิธีที่นิยมมำกที่สุด คือ แก๊สซิฟิเคชั่น/ไพโรไลซิส 
เน่ืองจำกไม่เพียงแต่จะสำมำรถผลิตเป็นแก๊สเชื้อเพลิง ถ่ำน และสำรเคมีได้ แต่ยังมีผลพลอยได้อ่ืนๆ
ที่ได้จำกกระบวนกำรดังกล่ำวคือ เถ้ำลอย, แก๊ส NOx, SO2 และ น้ ำมันดิน (tar) ซึ่งน้ ำมันดินหรือ tar 
นี้จะปนอยู่ในแก๊สและจะกลั่นตัวที่อุณหภูมิต่ ำ ท ำให้เกิดกำรอุดตันภำยในระบบท่อทำงส่งแก๊ส, 
กรอง และเคร่ืองยนต์ ยิ่งไปกว่ำนั้น ทำร์ปริมำณมำกที่สะสมอยู่ในแก๊สจะท ำให้ประสิทธิภำพกำรใช้
ประโยชน์ลดลง ดังนั้น กำรลดปริมำณทำร์ในแก๊สถือเป็นอุปสรรคใหญ่ในกำรผลิตพลังงำนจำกชีว
มวล จำกกำรศึกษำพบว่ำ วิธีกำรลดปริมำณทำร์ในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น/ไพโรไลซิส ซึ่งมีอยู่ 5 
วิธีหลักๆ คือ วิธีทำงกล(Mechanical Methods) , Self-Modification, Thermal Cracking, Catalyst 
Cracking และ Plasma Method 
  Paethanom et al., (2012) ได้รำยงำนไว้ว่ำ เทคโนโลยีไบโอแมสแก๊สซิฟิเคชั่น
ได้รับควำมสนใจและประสบควำมส ำเร็จกับกำรน ำไปใช้ในกำรแปลงขยะหรือชีวมวลให้เป็น
พลังงำน ได้ ถึงแม้ว่ำจะมีปัญหำด้ำนกำรเดินระบบที่ยุ่งยำกอยู่บ้ำง แต่ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้ขั้นสูง 
แก๊สที่ได้จ ำเป็นต้องท ำควำมสะอำดโดยเฉพำะอย่ำงยิ่งน้ ำมันดิน(Tar) จ ำเป็นต้องก ำจัดออก ซึ่งทำร์
ในแก๊สที่ได้จะกลั่นตัวเมื่ออุณหภูมิลดลงและจะเกิดยำงเหนียวอุดตันที่ท่อทำงเดินแก๊สและ
เคร่ืองยนต์ ซึ่งกำรก ำจัดทำร์ด้วยวิธีทำงกลเป็นวิธีที่นิยมใช้ เนื่องจำกรำคำถูกและง่ำย โดยได้
น ำเสนอกำรก ำจัดทำร์ไว้ 3 วิธี คือ 1) ทำร์หนัก ก ำจัดโดยวิธีดูดกลืน(Absorption) โดยใช้น้ ำมันพืชส
ครับ  2) ทำร์เบำ ก ำจัดโดยวิธีดูดซับ(Adsorption) โดยใช้แกลบสดและแกลบเผำ (Rice Husk Char) 
3) ทำร์หนัก ก ำจัดโดยวิธีร่วมทั้งดูดซับและดูดกลืน โดยใช้ทั้งน้ ำมันพืชและแกลบเผำ ซึ่งเป็นวิธีที่ดี
ที่สุดและสำมำรถก ำจัดทำร์ได้อย่ำงสมบูรณ์ประมำณ 95.4% 
  Hlina et al. (2006) ได้ท ำกำรทดลองใช้เตำปฏิกิริยำพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นด้วย 
Hybrid Gas-Water Stabilized DC Torch เพื่อผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจำกไม้ ซึ่งในกำรใช้พลำสมำอัตรำ
กำรไหลต่ ำซึ่งประกอบไปด้วยแก๊สอำร์กอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน เป็นแหล่งอุณหภูมิเสริมใน
กระบวนกำร มีผลท ำให้อุณหภูมิภำยในระบบสูง และพบว่ำแก๊สที่ได้จำกกระบวนกำร มีค่ำควำม
เข้มข้นของทำร์ในปริมำณที่ต่ ำกว่ำ 10 mg/Nm3 จำกกำรวัดด้วยวิธีกำรตำม SPE Method โดยกำรหำ
ปริมำณเบนซีนและโทลูอีนในสภำนะแก๊ส 
  Anis and Zainal (2011) ได้ท ำกำรศึกษำและรวบรวมข้อมูลเกี่ยวกับกำรก ำจัดทำร์
ในโปรดิวเซอร์แก๊ส ซึ่งเป็นปัญหำส ำคัญส ำหรับกำรน ำแก๊สไปใช้ประโยชน์ เนื่องจำกทำร์จะ
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ควบแน่น เป็นยำงเหนียวเกำะแน่นตำมท่อทำงแก๊ส และระบบเคร่ืองยนต์ วิธีในกำรก ำจัดทำร์แบ่ง
ออกเป็นวิธีหลักๆได้ 3 วิธี คือ วิธีทำงกล (Mechanical Cracking), วิธีทำงเคมีหรือใช้ตัวเร่ง (Catalyst 
Cracking) และวิธีทำงควำมร้อน (Thermal Cracking) ดังตำรำงที่ 2.7 
 
ตำรำงที่ 2.7  กำรจ ำแนกวิธีกำรก ำจัดทำร์  
1. Mechanical Cracking 1.1 Dry Gas Cleaning  
( Cyclone, Rotating Separator, Fabric Filter, Ceramic Filter, 
Activated Carbon Base Absorber, Sand Bed) 
 1.2 Wet Gas Cleaning 
(Electrostatic Precipitator, Wet Scrubbers, Wet Cyclone) 
2. Catalyst Cracking 2.1 Nickel-based Catalysts 
 2.2 Non-nickel Metal Catalysts 
 2.3 Alkali Metal Catalysts 
 2.4 Basic Catalysts 
 2.5 Acid Catalysts 
 2.6 Activated Carbon Catalysts 
3. Thermal Treatment 3.1 Thermal Cracking 
 3.2 Plasma Cracking 
 
2.6 เทคโนโลยีพลาสมาอาร์ค 
 เทคโนโลยีพลำสมำได้ถูกน ำมำใช้ในอุตสำหกรรมต่ำงๆ โดยในศตวรรษที่ 19 เทคโนโลยี
พลำสมำได้ถูกพัฒนำขึ้นและใช้งำนในทวีปยุโรปส ำหรับ อุตสำหกรรมโลหะกำร ในช่วงต้น
ศตวรรษที่ 20 อุตสำหกรรมเคมีได้ใช้ฮีตเตอร์พลำสมำ (Plasma Heater) เพื่อสกัดแก๊สอะซิทีลีนจำก
ก๊ำซธรรมชำติ ในช่วงต้นของทศวรรษที่ 1960 องค์กำรบริหำรกำรบินและอวกำศแห่งสหรัฐอเมริกำ 
(NASA) ได้ใช้เทคโนโลยีพลำสมำในกำรจ ำลองสภำวะอุณหภูมิสูงเพื่อทดสอบยำนกระสวยอวกำศ
ขณะที่ก ำลังเคลื่อนเข้ำสู่บรรยำกำศโลก ในช่วงปี 1980 ได้มีกำรสร้ำงและใช้งำนกระบวนกำรฮีต
เตอร์พลำสมำขนำดใหญ่เพื่อใช้งำนในอุตสำหกรรมหลำกหลำยประเภท โดยเฉพำะอุตสำหกรรม
โลหะและเคมี ซึ่งต่อมำได้พัฒนำมำเพื่อกิจกรรมด้ำนสิ่งแวดล้อมและแปรรูปขยะมูลฝอยเป็นกำร
ประยุกต์ใช้งำนเทคโนโลยีพลำสมำในกำรก ำจัดขยะมูลฝอยชุมชน (ทิพย์สุภินทร์ หินซุย, 2556) 
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  Plasma Arc ถือได้ว่ำเป็นสถำนะที่สี่ของสสำรถัดจำกสถำนะแก๊ส นอกเหนือจำกของแข็ง 
ของเหลว และแก๊ส ซึ่งเกิดจำกกำรแตกตัวเนื่องจำกกำรผ่ำนกระแสไฟฟ้ำควำมต่ำงศักย์สูงไปยัง
โมเลกุลของแก๊สนั้นๆ ท ำให้โมเลกุลแก๊สถูกกระตุ้นและแตกตัวท ำให้เต็มไปด้วยอนุภำคที่มีประจุ
ทั้งไอออนและอิเล็กตรอน และกลำยเป็น“พลำสมำ” ซึ่งมีอุณหภูมิสูงถึง 5,000 ๐C – 15,000 ๐C โดย
ระดับกำรแตกตัวมีตั้งแต่ 100% (Fully ionized gases) ไปจนถึง 10-4 – 10-6 (Partially ionized gases) 
เรำสำมำรถแบ่งกลุ่มของพลำสมำที่เกิดขึ้นในห้องปฏิบัติกำรออกเป็นสองกลุ่มใหญ่ตำมระดับ
อุณหภูมิ ได้แก่ พลำสมำอุณหภูมิสูง ซึ่งพบได้ในปฏิกิริยำนิวเคลียร์แบบรวม (Fusion) และพลำสมำ
อุณหภูมิต่ ำซึ่งพบได้ในแก๊สที่แตกตัว (พิษณุ และอวิรุทธิ์, 2548) รูปที่ 2.9 แสดงกำรเปลี่ยนสถำนะ
ของสสำรที่อยู่ในรูปของแข็ง ของเหลว แก๊ส และพลำสมำ 
 
 
 
รูปที่ 2.9 กำรเปลี่ยนสถำนะของสสำร 
 
 2.6.1 หลักการของพลาสมาอาร์ค 
  เนื่องจำกพลังงำนของพลำสมำเป็นพลังงำนที่มีควำมร้อนสูง จึงน ำมำสู่กำรท ำให้
เกิดอำร์คพลำสมำเพื่อน ำควำมร้อนที่ได้มำใช้ประโยชน์ ซึ่งกำรเกิดอำร์คพลำสมำสำมำรถท ำให้
เกิดขึ้นได้ โดยกำรอำร์คด้วยไฟฟ้ำเพื่อให้พลังงำนแก่แก๊สตัวกลำง เมื่อแก๊สนั้นวิ่งผ่ำนอำร์คไฟฟ้ำ
กระแสไฟฟ้ำที่ไหลผ่ำนอำร์คจะท ำให้แก๊สได้รับพลังงำนและร้อนขึ้นจนท ำให้โมเลกุลของก๊ำซ
บำงส่วนแตกตัวและถูกไอออไนซ์ท ำให้เกิดเป็นอำร์คพลำสมำในที่สุด (นรงฤทธิ์, 2555) 
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รูปที่ 2.10   กำรเกิดล ำอำร์คพลำสมำเมื่อก๊ำซตัวกลำงวิ่งผ่ำนอำร์คด้วยไฟฟ้ำ 
 (ที่มำ :http://www.mie.utoronto.ca/labs/cact/Research/DCPlasma/ 
 DCPlasma.html)  
 
  ล ำอำร์คพลำสมำที่เกิดขึ้นจะมีอุณหภูมิสูงมำกและอุณหภูมิในล ำอำร์คพลำสมำนี้ 
ขึ้นอยู่กับกระแสที่ไหลผ่ำนอำร์คและรูปร่ำงของล ำอำร์ค รวมทั้งควำมเร็วของก๊ำซที่ไหลผ่ำนล ำ
อำร์คพลำสมำด้วย โดยที่อุณหภูมิในแกนกลำงของล ำอำร์คพลำสมำอำจสูงถึง  20,000 - 30,000 ๐K 
และอุณหภูมิรอบนอกล ำพลำสมำอำจลดลงเหลือเพียง 4,000 - 5,000 ๐K ดังรูปที่ 2.11 
 
 
                       ก. TIG (Tungsten Inert Gas)                  ข. Plasma Jet 
 
รูปที่ 2.11  ระดับอุณหภูมิของล ำพลำสมำ 
 
 2.6.2 รูปแบบของหัวพลาสมาอาร์ค (Plasma Torch Type) 
  ในกำรประยุกต์ใช้พลำสมำอำร์คควำมร้อนในงำนต่ำงๆ จะต้องใช้ทอร์ช (Torch) 
หรืออีเล็คโทรด (Electrode) ซึ่งเป็นอุปกรณ์ส ำหรับสร้ำงล ำพลำสมำขึ้นมำ ส ำหรับหัวทอร์ช
พลำสมำนั้นสำมำรถแบ่งได้ เป็นสองประเภท  คือ แบบ Transferred Torch และ แบบ Non-
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Transferred Torch ส ำหรับหัวทอร์ชแบบแรกนั้นจะมีกำรสร้ำงกระแสไฟฟ้ำไหลผ่ำนจำกอิเล็คโทรด
ไปยังชิ้นงำนหรือผิวเคลือบตัวน ำที่ผนังปฎิกรณ์ (Conductive Lining of The Reactor Wall) หำกไม่
ใช้หัวทอร์ชก็จะใช้อิเลคโทรดกรำไฟท์ (Graphite Electrode) โดยกระแสไฟฟ้ำจะไหลผ่ำนอีเล็คโทร
ดกรำไฟท์และเกิดกำรอำร์คกับอ่ำงโลหะหลอมเหลวในลักษณะเดียวกับอำร์คที่ใช้ในเตำหลอม
โลหะ ส่วนกรณีของ Non-Transferred Torch นั้นจะมีอำร์คเกิดขึ้นอยู่ภำยในหัวทอร์ช คือ 
กระแสไฟฟ้ำจะไหลผ่ำนจำกอิเล็คโทรดตัวหลังไปยังอิเล็คโทรดตัวหน้ำ และป้อนแก๊สเข้ำไปด้ำน
ในเพื่อให้ควำมร้อนจนแก๊สเปลี่ยนสภำพเป็นพลำสมำและไหลออกมำผ่ำนหัวทอร์ช  (Tang et al., 
2013) หัวทอร์ชทั้งสองประเภทมีกำรใช้งำนเชิงพำณิชย์มำกว่ำศตวรรษแล้ว ดังแสดงในรูปที่ 2.12   
 
 
ก. Non-Transferred Arc ข. Transferred Arc 
 
รูปที่ 2.12  หัวทอร์ชพลำสมำแบบ Non-Transferred Arc และ Transferred Arc 
        ที่มำ : (Tang et al., 2013) 
 
  หัวเผำพลำสมำ ถูกสร้ำงขึ้นเพื่อเป็นอุปกรณ์สร้ำงพลำสมำอุณหภูมิสูงและน ำ
พลังงำนที่ได้จำกพลำสมำนั้นไปใช้ประโยชน์ในด้ำนต่ำงๆ ข้อดีของหัวเผำพลำสมำ คือ มี
ประสิทธิภำพดีกว่ำระบบกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงทั่วๆไป เนื่องจำกสำมำรถควบคุมอุณหภูมิและเกิด
ปฏิกริยำได้ดีและรวดเร็ว อีกทั้งยังมีต้นทุนต่ ำกว่ำ เนื่องจำกไม่ต้องใช้เชื้อเพลิงรำคำแพง แต่อำจใช้
เพียงอำกำศเป็นแก๊สตัวกลำง ดังนั้น หัวเผำพลำสมำจึงสำมำรถพัฒนำเพื่อใช้ในงำนด้ำนต่ำงๆได้ 
(George ,2005)   ทั้งนี้งำนวิจัยและพัฒนำเกี่ยวกับพลำสมำ มีดังต่อไปนี้ 
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  ปริญ และนคร (2552)  ได้ท ำกำรพัฒนำหัว เผำพลำสมำส ำหรับเผำขยะ
อิเล็กทรอนิคส์ โดยใช้หลักกำรปล่อยอิเล็กตรอนภำยใต้สนำมไฟฟ้ำควำมเข้มสูง และใช้อำกำศเป็น 
Carrier Gas กำรทดสอบหัวเผำพลำสมำควบคุมโดยใช้แรงดันคงที่ 380 Volt กระแสไฟฟ้ำ 30, 40 
และ 50 Amp. พบว่ำ กระแสไฟฟ้ำที่สูงขึ้นมีผลต่ออุณหภูมิเปลวพลำสมำอย่ำงมีนัยส ำคัญ โดย
อุณหภูมิของพลำสมำสูงสุดท ำได้ถึง 1,210 ๐K และสำมำรถท ำลำยและลดควำมเป็นพิษของขยะได้ดี 
  พิษณุ และอวิรุทธิ์ (2548) ได้มีกำรสร้ำงแหล่งก ำเนิดพลำสมำชนิดไม่สมดุลทำง
ควำมร้อนที่กระตุ้นด้วยสัญญำณควำมถี่สูง ประกอบด้วย ระบบสุญญำกำศส ำหรับสร้ำงสภำวะ
ควำมดันต่ ำที่ 0.02 mbar หัวก ำเนิดพลำสมำโครงสร้ำงขั้วท่อแท่งร่วมแกนที่สำมำรถเปลี่ยนขนำด
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงได้เป็น 40, 30, 20, 10 mm และปรับเลื่อนระยะขั้วแท่งตำมแนวแกนได้ 8  mm 
แหล่งก ำเนิดก ำลังชนิดขบวนพัลส์ที่ใช้หม้อแปลงไฟแรงสูงแกนเฟอร์ไรท์ท ำงำนร่วมกับวงจรสวิตซ์
อิเล็กทรอนิกส์สร้ำงสัญญำณขนำด 0-1 kV, 0.5-50kHz ส ำหรับใช้กระตุ้นแก๊สควำมดันต่ ำให้เกิด
กำรแตกตัว ผลกำรศึกษำพบว่ำกำรใช้ขั้วท่อขนำดใหญ่กว่ำจะท ำให้พลำสมำมีกำรกระจำยตัวตำม
แนวรัศมีได้กว้ำงกว่ำ ในขณะที่ควำมเข้มของสเปกตรัมจะมีค่ำลดลงและสำมำรถพบสเปกตรัมย่ำน
แสงเหนือม่วงของ N2+, N2 ในพลำสมำไนโตรเจนและพบสเปกตรัมย่ำนแสงใต้แดงของ Ar I และ 
O I ในพลำสมำอำร์กอนและออกซิเจนตำมล ำดับ สเปกตรัมในทุกกรณีมีควำมเข้มสูงสุดเมื่อถูก
กระตุ้นด้วยควำมถี่ 2-8 kHz ที่ก ำลังไฟฟ้ำขำเข้ำ 45 W ซึ่งเป็นผลจำกสมบัติกำรตอบสนองต่อควำมถี่
และขีดจ ำกัดของพื้นที่หน้ำตัดของแกนเฟอร์ไรท์ที่เป็นปัจจัยส ำคัญต่อกำรถ่ำยโอนพลังงำนให้
พลำสมำ 
  เพ็ญศรี (2543) ท ำกำรศึกษำโครงสร้ำงและกำรท ำงำนของหัวจ่ำยพลำสมำชนิด 
MEVVA (Metal Vapor Vacuum Arc) ซึ่ง เป็นเคร่ืองก ำ เนิดพลำสมำของโลหะชนิดอำร์คใน
สุญญำกำศ ใช้หลักกำรปลดปล่อยอิเล็กตรอนภำยใต้สนำมไฟฟ้ำแรงสูง พลำสมำจ ำนวนหนึ่งจะถูก
สร้ำงขึ้นที่ผิวแคโทดซึ่งเป็นโลหะบริสุทธิ์ด้วย “จุดอำร์ค” จำกเคร่ืองจ่ำยแรงดันสูงแบบพัลส์ขนำด 
10 kV 100 μs ที่ต่ออยู่ระหว่ำงขั้วแคโทดและขั้วทริกเกอร์แบบวงแหวนซึ่งเป็นโลหะที่มีจุด
หลอมเหลวสูงถูกคั่นห่ำงจำกกันด้วยฉนวน พลำสมำจำกจุดอำร์คจะเป็นตัวเชื่อมให้เกิดกำรไหลของ
กระแสอำร์ค จำกเคร่ืองจ่ำยไฟอำร์คแบบพัลส์ขนำด 100 A 100 μs ที่ต่ออยู่ระหว่ำงขั้วแคโทดและ
แอโนด เป็นผลให้ผิวโลหะที่ใช้เป็นขั้วแคโทดเปลี่ยนสถำนะจำกของแข็งเป็นแก๊สและแตกตัวอย่ำง
รุนแรงกลำยเป็นพลำสมำ จำกนั้นพลำสมำจะขยำยตัวเคลื่อนที่ผ่ำนช่องของแอโนดออกไป  
  Bang et al.  (2006) ท ำกำรวิจัยและออกแบบหัวเผำใช้แก๊สมี เทนโดยมีคลื่น
ไมโครเวฟเป็นตัวเร่งปฏิกิริยำพลำสมำ (Methane-Augmented Microwave Plasma Burner) กำร
ออกแบบใช้คลื่นไมโครเวฟที่มีควำมถี่  2.45 GHz ก ำลัง 1.5 kW เป็นตัวกำรท ำให้อิเล็กตรอนใน
อำกำศพ่น 60 L/min แตกตัวได้เป็นพลำสมำอำกำศที่มีอุณหภูมิเปลวพลำสมำ 600 ๐K และเมื่อท ำ
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กำรฉีดแก๊สผสมที่มีส่วนผสมระหว่ำงแก๊สมีเทนปริมำณ  10 L/min และอำกำศปริมำณ 40 L/min 
เพิ่มเข้ำไปสู่กระแสพลำสมำอำกำศที่เกิดจำกกำรแตกตัวด้วยไมโครเวฟก็จะท ำให้เปลวพลำสมำมี
อุณหภูมิสูงขึ้นจำก 600 ๐K เป็น 1,890 ๐K ที่แกนกลำงพลำสมำ  
  Chen et al. (2003) ท ำกำรศึกษำหัวเผำพลำสมำไมโครเวฟก ำลังต่ ำ (< 1 kW) ที่
ควำมดันบรรยำกำศ เพื่อสร้ำงอนุภำคทรงกลมของ Alumina ที่ควบคุมขนำดและกำรกระจำยตัวของ
อนุภำคได้ โดยท ำกำรศึกษำผลกระทบของกำรปรับเปลี่ยนอัตรำกำรไหลของ Carrier Gas และ ก ำลัง
คลื่นไมโครเวฟที่มีต่อลักษณะและขนำดอนุภำคของ  Alumina จำกกำรศึกษำพบว่ำค่ำที่มีผลต่อ
ขนำดอนุภำคของ Alumina คือ ควำมหนำแน่นของละอองของเหลวหรืออนุภำคน้ ำในอำกำศชื้น 
(Aerosol Stream) ซึ่งใช้เป็น Carrier Gas ที่ไหลผ่ำนส่วนร้อนของพลำสมำที่เกิดจำกไมโครเวฟจะ
เกิดจำกกำรแตกตัวของละอองของเหลวและให้พลังงำนสูงขึ้น และกำรแตกตัวก็ขึ้นกับกำรกระจำย
ตัวของโมเลกุลไอน้ ำอีกด้วย สำมำรถสรุปได้ว่ำหำกมีอนุภำคของ  Carrier Gas แตกตัวเป็นพลำสมำ
ได้มำกเท่ำไรก็จะยิ่งได้พลังงำนมำกขึ้นเท่ำนั้น 
  Pilla et al. (2006) ท ำกำรศึกษำพลำสมำโดยใช้เทคนิคกำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำแบบ
พัลส์นำโนวินำทีที่มีควำมต่ำงศักย์ 10 kV ในระหว่ำง 10 ns ควำมถี่สัญญำณ 30 kHz ใช้ Carrier Gas 
ที่เป็นส่วนผสมระหว่ำงอำกำศกับแก๊สโพเพนและมีกำรบังคับให้เกิดกำรไหลแบบปั่นป่วนของ  
Carrier Gas (ReD = 30000) ที่ควำมดันบรรยำกำศ จำกกำรศึกษำพบว่ำควำมร้อนที่ปลดปล่อยออก
จำกพลำสมำจะสูงขึ้นหำกกำรไหลของ Carrier Gas มีกำรปั่นป่วนมำกขึ้น  
  Moon et al. (2005) ท ำกำรศึกษำหัวเผำพลำสมำที่ใช้เทคนิคสนำมไฟฟ้ำแรงสูงเพื่อ
วิเครำะห์พลำสมำที่ได้จำกลักษณะกำรเคลื่อนที่ของ Carrier Gas แบบ No-Swirl Flow และ Swirl 
Flow ซึ่งมีผลต่อทั้งควำมยำวและควำมเร็วของเปลวพลำสมำ จำกกำรศึกษำพบว่ำมุม Inlet Flow 
Angles (β) ที่เหมำะสมในกำรจ่ำย Carrier Gas สู่หัวพลำสมำ คือ 30o   
  Hur et al. (2002) ท ำกำรศึกษำหัวเผำพลำสมำใช้แก๊สอำร์กอนเป็น Carrier Gas ที่มี
ควำมแตกต่ำงของกำร จัดวำงขั้วแคโทดและหัวฉีด 6 แบบ เพื่อวิเครำะห์หำต ำแหน่งที่ดีที่สุดในกำร
สร้ำงเปลวพลำสมำที่สมบูรณ์ ซึ่งจำกแบบจ ำลองทำงคณิตของกำรศึกษำคร้ังนี้พบว่ำเงื่อนไขในกำร
ท ำให้เปลวพลำสมำที่ได้ออกมำมีควำมสมบูรณ์แบบมำกที่สุดและได้ควำมร้อนสูงสุดนั้นมิได้ขึ้นอยู่
กับ กระแสจ่ำย, อัตรำกำรไหลของแก๊ส และระยะอำร์คเท่ำนั้น แต่ยังต้องค ำนึงถึงขนำดเส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงและควำมยำวของหัวฉีดอีกด้วย ซึ่งกำรค ำนวณตำมแบบจ ำลองทำงคณิตศำสตร์จะแสดง
ให้ เห็นถึงควำมสัมพันธ์ของเส้นผ่ำนศูนย์กลำงและควำมยำวของหัวฉีดที่ เหมำะสมต่อ
ค่ำพำรำมิเตอร์อ่ืนๆเพียงค่ำเดียว เช่น หัวฉีดหนึ่งตัวจะสำมำรถสร้ำงพลำสมำได้สมบูรณ์แบบ ที่ค่ำ
อัตรำกำรไหลของแก๊สเพียงค่ำเดียวเท่ำนั้น เป็นต้น 
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 2.6.3 การประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลาสมา 
  เทคโนโลยีพลำสมำ นอกจำกจะถูกน ำมำประยุกต์ใช้ในงำนตัดหรือเชื่อมโลหะ
แล้ว ยังมีกำรประยุกต์ใช้พลำสมำในงำนอ่ืนๆทำงอุตสำหกรรมอย่ำงกว้ำงขวำง เช่น กำรปรับปรุง
คุณภำพผิววัสดุ หลอดส่องสว่ำง จอภำพโทรทัศน์ เลเซอร์ กำรผลิตโอโซน กำรก ำจัดขยะและของ
เสีย กำรใช้ประโยชน์ในทำงกำรแพทย์ และเป็นแหล่งก ำเนิดอนุภำค (Bogaerts, 2002) 
 
 
รูปที่ 2.13 กำรประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลำสมำอำร์ค 
 (ที่มำ: Bogaerts, 2002) 
 
  นอกจำกนี้เทคโนโลยีพลำสมำอำร์ค ถูกน ำมำใช้เป็นแหล่งควำมร้อนส ำหรับระบบ
กำรเผำไหม้แบบแก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma Gasification) ในกำรก ำจัดขยะชุมชน หรือกำรน ำไปย่อย
สลำยเศษวัสดุเหลือใช้ทำงกำรเกษตร เพื่อกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ซึ่งถือว่ำเป็นกำรน ำพลังงำนกลับมำ
ใช้ (Energy Recovery) ระบบพลำสมำอำร์คต้องกำรก ำลังในกำรสร้ำงพลำสมำเพื่อใช้ย่อยสลำยขยะ
หรือชีวมวล ซึ่งในขณะเดียวกัน ระบบนี้ก็สำมำรถผลิตไฟฟ้ำได้เช่นกัน ซึ่งต้นทุนในกำรติดต้ังระบบ
ผลิตไฟฟ้ำเข้ำกับเทคโนโลยีพลำสมำอำร์คขึ้นอยู่กับควำมสำมำรถในกำรย่อยสลำยวัสดุและประเภท
ของอุปกรณ์ที่ใช้ และหำกก ำลังที่ระบบต้องกำรใช้เพื่อท ำให้เกิดพลำสมำนั้นมีค่ำน้อยกว่ำก ำลังที่
ผลิตได้ จะท ำให้ระบบมีพลังงำนสุทธิเหลือใช้และสำมำรถขำยเพื่อสร้ำงรำยได้ให้กับระบบได้ 
ปัจจุบันมีวิธีกำรในกำรผลิตพลังงำนไฟฟ้ำจำกเทคโนโลยีพลำสมำอำร์คมี 2 แบบหลักๆ คือ  
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1)  กำรผลิตพลังงำนโดยใช้กังหันไอน้ ำ (Steam Turbine) แก๊สเชื้อเพลิงหรือแก๊ส
สังเครำะห์ (Syngas) ที่ผลิตได้จำกปฎิกรณ์ไปเผำไหม้ในระบบผลิตไอน้ ำเพื่อน ำไอน้ ำแรงดันสูงไป
ปั่นกังหันผลิตกระแสไฟฟ้ำ โดยแก๊สไอเสียที่เกิดขึ้นจะไหลผ่ำนระบบควบคุมมลพิษอำกำศ (Air 
Pollution Control : APC) ซึ่งใช้เทคโนโลยีเดียวกับโรงไฟฟ้ำจำกขยะมูลฝอยทั่วไป แสดงดังรูปที่ 
2.14 (ก) 
2)  กำรผลิตพลังงำนโดยใช้เคร่ืองยนต์กังหันแก๊ส (Gas Turbine) แก๊สสังเครำะห์ที่
ได้จะถูกใช้เป็นเชื้อเพลิงในเคร่ืองยนต์ต้นก ำลังเช่น เคร่ืองยนต์กังหันแก๊ส (Gas Turbine Engine) 
กำรเผำไหม้แก๊สเชื้อเพลิงสังเครำะห์ในระบบผลิตก ำลังแก๊สเทอร์ไบน์แบบวัฎจักรร่วม 
(Combustion Turbine Combined Cycle : CTCC) จะให้ประสิทธิภำพที่สูงกว่ำ แสดงดังรูปที่ 2.14 
(ข) 
 
ก. Steam Turbine ข. Gas Turbine 
 
รูปที่ 2.14  รูปแบบกำรผลิตไฟฟ้ำจำกแก๊สเชื้อเพลิง 
 ที่มำ : www.howstuffworks.com 
 
  ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลำสมำในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นในกำร
ก ำจัดขยะและกำกของเสีย  ได้มีกำรวิจัยและพัฒนำไว้ดังต่อไปนี้ 
  Lemmens et al. (2007)  กระบวนกำร Plasma Gasification เป็นเทคโนโลยีด้ำน
พลังงำนชั้นสูง คือ เอำคุณสมบัติควำมร้อนที่สูงมำกๆในสถำนะของพลำสมำ ที่เกิดจำกควำม
แตกต่ำงระหว่ำง ขั้วบวกและขั้วลบของแท่งโลหะกับ Graphite Electrode เมื่อเกิดกำรแลกเปลี่ยน
ประจุจึงเกิด Thermal  Plasma ซึ่งผลที่เกิดขึ้นจะท ำให้ภำยในเตำปฏิกรณ์มีอุณหภูมิสูง (15,000 ๐C) 
และสำมำรถแยกอะตอมของธำตุที่เป็นองค์ประกอบใน RDF ออกได้  ซึ่งเหมำะสมกับเชื้อเพลิงขยะ
ที่มีควำมหลำกหลำยของคุณลักษณะทำงเคมี โดยโมเลกุลของสำรอินทรีย์จะสลำยเป็น Synthesis 
Gas ที่อุณหภูมิสูงในขณะเดียวกัน องค์ประกอบของสำรอนินทรีย์ (Glass, Metals, Silicates, Heavy 
Metals) จะกลำยเป็นของเหลวที่อุณหภูมิสูง เมื่อเย็นตัวลงจะกลำยเป็นเถ้ำหลอม  
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  กำรด ำเนินกำรวิจัย โดยเตำปฏิกรณ์ที่ใช้ในกำรทดลอง เป็น Reactor Vessel ที่ถูก
หลอมให้มีควำมหนำ 10 cm และ Plasma Torch ท ำจำก Graphite ซึ่งติดตั้งส่วนบนของเตำ และ
ส่วนล่ำงของเตำ จะใส่ Crude Iron เนื่องจำกควำมแตกต่ำงระหว่ำงขั้วบวกของแท่ง Graphite 
Electrode และ Crude Iron ที่เป็นขั้วลบ กำรแลกเปลี่ยนประจุดังกล่ำวจะเกิด Thermal  Plasma ซึ่งผล
ที่เกิดขึ้นจะท ำให้อุณหภูมิภำยในเตำมีค่ำประมำณ 1,600 ๐C  และเชื้อเพลิง RDF ที่ถูกเตรียมให้เป็น
ชิ้นเล็ก จะถูกใส่เข้ำไปด้ำนบนของ Reactor โดยใช้สกรู ส ำหรับกำรศึกษำองค์ประกอบของเถ้ำ
หลอมโดยใช้เคร่ือง X-Ray Diffraction (XRD) ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบใน RDF พบว่ำมี Ba, 
Cr, Cu, Pb, Ni, Sn และ Fe ในปริมำณที่สูง เน่ืองจำกธำตุเหล่ำนี้เป็นองค์ประกอบในพลำสติก (PVC) 
ส ำหรับองค์ประกอบของแก๊สสังเครำะห์ ประกอบด้วย  CO, H2, CO2, THC, O2 มีค่ำเท่ำกับ 17.6, 
8.1, 3.6, 2.8 และ 1.1% ตำมล ำดับ  ผลกำรตรวจวัดมลพิษที่ผ่ำนระบบ Oxidizer Reactor และระบบ
กรองพบว่ำมีปริมำณของฝุ่นและโลหะหนักสูง ดังนั้นในกำรใช้งำนจริงต้องออกแบบให้ฝุ่น
ตกตะกอนในห้องเผำไหม้เพิ่มขึ้น กำรศึกษำองค์ประกอบของเถ้ำหลอม พบว่ำองค์ประกอบหลัก
เป็นโลหะ (Calcium, Aluminate, Calcium Silicate และ Calcium Aluminium Silicate) ส ำหรับผล
กำรทดสอบกำร Leaching ถูกยอมรับให้ผ่ำนมำตรฐำนของเบลเยี่ยม   
  กำรทดสอบคร้ังนี้สำมำรถอธิบำยได้ว่ำ Plasma Gasification เป็นเทคโนโลยีที่มี
ศักยภำพส ำหรับใช้ก ำจัดขยะ/ของเสียที่มีค่ำควำมร้อนสูง ให้สำมำรถคืนรูปพลังงำนกลับมำใช้ได้ 
อย่ำงไรก็ดีกำรใช้กระบวนกำร Plasma Gasification จ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้องมีอุปกรณ์ในกำรท ำ
ควำมสะอำดแก๊สที่มีประสิทธิภำพ และหำระดับกำรปนเปื้อนที่เหมำะสมว่ำจะไม่มีผลส ำหรับกำร
น ำไปใช้งำนกับเคร่ืองยนต์แก๊สหรือเทอร์ไบท์ ซึ่งมลพิษหลักที่จ ำเป็นต้องศึกษำ คือ Dust, Heavy 
Metal, Sulfur Compound, Nitrogen Compound (NH3, HCN), Halogen ทั้งนี้กำรศึกษำควำมเป็นไป
ได้ยังไม่สำมำรถประเมินได้เน่ืองจำกควำมไม่เสถียรในกำรทดสอบเดินระบบ 
  Mountouris et al. (2006) พิจำรณำว่ำเทคโนโลยีพลำสมำแก๊สฟิเคชั่น มีควำม
เหมำะสมกับกำรก ำจัดขยะชุมชน ระบบมีควำมเป็นมิตรกับสิ่งแวดล้อม โดยงำนวิจัยจะพัฒนำ
โมเดล Thermodynamic ของพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น โมเดลนี้มีชื่อเรียกว่ำ GasiEq  เพื่อน ำไปท ำนำย
ตัวแปรต่ำงๆ ที่สภำวะสมดุลของระบบ ตัวแปรที่ได้จำกโมลเดล คือ สมกำรควำมสัมพันธ์
องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงกับควำมชื้นของเชื้อเพลิง, องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงสัดส่วน
โมลของออกซิเจนต่อโมลของเชื้อเพลิง  และ องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงอุณหภูมิ  โดยพบว่ำ
สภำวะที่ให้ประสิทธิภำพสูงสุด คือ  อุณหภูมิประมำณ 1,273 ๐K จะให้ค่ำพลังงำนของแก๊สเชื้อเพลิง
ที่ผลิตได้ เท่ำกับ 1 kWh/Nm3 โดยควำมชื้นของเชื้อเพลิงต้องต่ ำกว่ำ 0.15 และ สัดส่วนโมลของ
ออกซิเจนกับโมลของเชื้อเพลิง เท่ำกับ 0.52-0.70 mol  
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  Mountouris et al. (2008) ได้น ำโมเดลที่พัฒนำขึ้นในปี 2006 มำท ำนำยอัตรำกำร
ป้อนเชื้อเพลิงกำกตะกอน โดยซึ่งพบว่ำที่สภำะเหมำะสม คือ เชื้อเพลิง 250 ตันต่อวัน และควำมชื้น
ของเชื้อเพลิง ไม่เกิน 68% โดยพลังงำนสุทธิที่ผลิตได้ของระบบ คือ 2.85 MW  
  Minutillo et al.  (2009)  ได้พัฒนำ Thermochemical Model ส ำหรับโรงไฟฟ้ำ
เทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิ เคชั่นและควำมร้อนร่วม (Plasma Gasification Combine Cycle 
(IPGCC) Power Plant) ที่ใช้ RDF จำกขยะมำเป็นเชื้อเพลิง ระบบนี้ใช้ Air เป็น Carrier Gas แต่
เงื่อนไขของกำรสร้ำงโมเดลนี้ได้ท ำกำร Simulation โดยเปลี่ยน Carrier Gas ออกเป็น 3 แบบ คือ  
Air, O2 40% – N2 60%(v/v) และ Air+Oxygen โมเดลที่พัฒนำขึ้นนี้จะน ำมำใช้ในกำรท ำนำย
องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง และควำมต้องกำรพลังงำนในเตำปฏิกรณ์พลำสมำแก๊ส และหำ
สภำวะที่เหมำะสมของกำรเดินระบบ คือ มีอัตรำกำรใช้พลังงำนจำก Plasma Torch ต่ ำ แต่ให้ค่ำ
พลังงำนจำกควำมร้อนจำกแก๊สเชื้อเพลิงสูง โดยพบว่ำ กำรใช้  Air+Oxygen ให้ค่ำพลังงำนของ
ระบบประมำณ 69%  
  Lapa et al. (2002) ได้ศึกษำเกี่ยวกับองค์ประกอบของสำรพิษที่จะปลดปล่อยออกสู่
สิ่งแวดล้อม ของเทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นโดยทดสอบกับขยะอันตรำย ผลกำรศึกษำสรุปว่ำ 
กำรปลดปล่อยองค์ประกอบของสำรพิษในเถ้ำหลอมมีต่ ำมำกเนื่องจำก อนุภำคเหล่ำนั้นถูกท ำลำยที่
อุณหภูมิสูง 
  Hinsui et al. (2014) ได้ท ำกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงขยะตกเกรด 
(Rejected Waste) ซึ่งถูกคัดออกมำจำกระบวนกำรบ ำบัดเชิงกลและชีวมวล (Mechanical and 
Biological Treatment) โดยท ำกำรทดสอบกับระบบแก๊สซิฟิเคชั่นและใช้แหล่งควำมร้อนภำย
นอกจำกพลำสมำช่วยในกระบวนกำร ซึ่ง Rejected Waste ที่น ำมำทดสอบมีควำมชื้นอยู่ในช่วง 10 – 
40%w.b. ผลกำรทดสอบ พบว่ำ กำรใช้ควำมร้อนจำกพลำสมำช่วยในกระบวนกำรท ำให้ลดข้อจ ำกัด
ด้ำนคุณภำพของเชื้อเพลิงได้ และพบว่ำ ระดับควำมชื้นของเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้นมีผลท ำให้สมรรถนะ
ของระบบลดลง เช่น ปริมำณแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ พลังงำนที่ผลิตได้ และประสิทธิภำพกำรผลิต
แก๊ส เป็นต้น โดยค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้อยู่ในช่วง 8.26 – 4.82 MJ/Nm3 ตำมล ำดับ
ควำมชื้นของเชื้อเพลิง สรุปได้ว่ำ Rejected Waste สำมำรถน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิงในระบบแก๊สซิฟิ
เคชั่นโดยใช้พลำสมำเป็นควำมร้อนช่วย เพื่อผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภำพได้ 
  ส ำหรับกำรประยุกต์ใช้เทคโนโลยีพลำสมำในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นส ำหรับ
ชีวมวลเพื่อกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ได้มีกำรวิจัยและพัฒนำไว้ดังต่อไปนี้ 
  Tang and Huang (2005) ได้ท ำกำรพัฒนำระบบพลำสมำที่กระตุ้นด้วยคลื่นวิทยุใน
เตำแก๊สซิฟิเคชั่น โดยได้ท ำกำรทดลองเพื่อศึกษำคุณลักษณะของ RF Plasma Reactor และแก๊สที่
ผลิตได้ พบว่ำต ำแหน่งของอิเล็คโทรด ควำมดัน และพลังงำนที่ใส่เข้ำไป (Power Input) เป็นตัวแปร
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ที่ส ำคัญที่มีผลต่ออุณหภูมิ และประสิทธิภำพในกำรส่งผ่ำนพลังงำน  ซึ่งส ำหรับระบบผลิตแก๊สชีว
มวลจำกกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นที่ใช้ก ำลัง 1,600-2,000 W , ควำมดัน 3,000-8,000 Pa สำมำรถ
ผลิตแก๊สชีวมวลที่มีองค์ประกอบของ ไฮโดรเจน คำร์บอนมอนออกไซด์  มี เทน และ
คำร์บอนไดออกไซด์ อีกทั้งยังได้ถ่ำน (Light Hydrocarbons) ซึ่งปริมำณแก๊สชีวมวลดังกล่ำว
สำมำรถผลิตได้ถึง 66% โดยน้ ำหนักของชีวมวล 
  Hlina and et al. (2006) กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นของชีวมวลเป็นวิธีที่ดีวิธีหนึ่งใน
กำรใช้ประโยชน์ ปริมำณทำร์ในแก๊สที่ได้เป็นสิ่งส ำคัญเพรำะว่ำปริมำณทำร์ที่สูงจะท ำให้เป็นปัญหำ
ส ำหรับกำรปรับปรุงคุณภำพแก๊ส ซึ่งที่ผ่ำนมำได้มีควำมพยำยำมในกำรลดทำร์ในแก๊สกันอย่ำง
มำกมำย ซึ่งหำกได้แก๊สที่มีปริมำณควำมเข้มข้นของไฮโดรเจนและคำร์บอนมอนออกไซด์สูงน่ำจะ
มีควำมเป็นไปได้ในกำรใช้ประโยชน์จำกแก๊ส กำรทดลองนี้ได้ใช้เตำปฏิกิริยำพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น
ด้วย Hybrid Gas-Water Stabilized DC Torch ซึ่งเป็นพลำสมำอัตรำกำรไหลต่ ำซึ่งประกอบไปด้วย
แก๊สอำร์กอน ไฮโดรเจน และออกซิเจน ซึ่งท ำให้อุณหภูมิภำยในเตำปฏิกิริยำสูง  จำกกำรวัดทำร์ใน
แก๊ส ซึ่งเป็นแก๊สที่ได้จำกเชื้อเพลิงไม้ โดยใช้วิธีกำรตำม SPE Method ด้วยกำรหำปริมำณเบนซีน
และโทลูอีนในสภำนะแก๊ส ท ำให้พบว่ำมีค่ำควำมเข้มข้นของทำร์ในปริมำณที่ต่ ำกว่ำ 10 mg/Nm3 
  Han and Kim (2008) กล่ำวไว้ว่ำชีวมวลถือเป็นแหล่งพลังงำนปฐมภูมิที่ส ำคัญ
อันหนึ่งของแหล่งพลังงำนหมุนเวียนทั้งหมด ซึ่งวิธีกำรน ำไปใช้ประโยชน์ที่นิยมมำกที่สุดคือ แก๊ส
ซิฟิเคชั่น/ไพโรไลซิส ซึ่งไม่เพียงแต่จะสำมำรถผลิตเป็นแก๊สเชื้อเพลิง ถ่ำน และสำรเคมีได้ แต่ยังมี
ผลพลอยได้อ่ืนๆที่ได้จำกกระบวนกำรดังกล่ำวคือ เถ้ำลอย, แก๊ส NOx, SO2 และ น้ ำมันดิน (tar) ซึ่ง
จะปนอยู่ในแก๊สและจะกลั่นตัวที่อุณหภูมิต่ ำ ท ำให้เกิดกำรอุดตันภำยในระบบท่อทำงส่งแก๊ส, กรอง 
และเคร่ืองยนต์ ยิ่งไปกว่ำนั้น ทำร์ปริมำณมำกที่สะสมอยู่ในแก๊สจะท ำให้ประสิทธิภำพกำรใช้
ประโยชน์ลดลง ดังนั้น กำรลดปริมำณทำร์ในแก๊สถือเป็นอุปสรรคใหญ่ในกำรผลิตพลังงำนจำกชีว
มวล ซึ่งวิธีกำรในกำรลดทำร์สำมำรถท ำได้ 5 วิธีหลักๆ คือ Mechanical Methods, Self-Modification, 
Thermal Cracking, Catalyst Cracking และ Plasma Method 
  Oost and et al. (2009) ได้ท ำกำรทดลองผลิตแก๊สชีวมวล(syngas) จำกเตำปฏิกริยำ
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นที่ติดตั้งหัวพลำสมำแบบ  Hybrid Gas-Water Stabilized Torch พบว่ำแก๊สที่
ผลิตได้มีปริมำณไฮโดรเจนและคำร์บอนมอนออกไซด์สูงซึ่งสำมำรถสร้ำงล ำพลำสมำที่มีอุณหภูมิ
สูงถึง 15,000 ๐K เป็นผลให้เตำปฏิกิริยำมีควำมร้อนสูงและสม่ ำเสมอ จึงท ำให้อัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำ
และอัตรำกำรใช้เชื้อเพลิงสูงขึ้น ซึ่งองค์ประกอบของ Syngas ที่ได้มีดังนี้ คือ H2(28-46%), CO (44-
68%), CO2 (2-8%) และ Ar (0.2-8%) อีกทั้งมีปริมำณทำร์อยู่ในระดับต่ ำ (1 mg/Nm3) 
  Zhang and et al. (2010) ได้รำยงำนไว้ว่ำ ชีวมวลสำมำรถน ำมำแปลงให้เป็น
พลังงำน โดยกระบวนกำร Thermo-Chemical ประกอบด้วย กำรเผำไหม้, ไพโรไลซิส, แก๊สซิฟิ-
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เคชั่น และลิควิทแฟคชั่น พร้อมทั้งกระบวนกำรอุณหเคมีขั้นสูงประกอบด้วย กำรเผำไหม้ร่วม ไพ
โรไลซิสแบบเร็ว พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น และ  Supercritical Water Gasification ซึ่งพบว่ำกำรผลิต
พลังงำนด้วยวิธีกำรเผำไหม้ร่วมระหว่ำงชีวมวลและถ่ำนหินเป็นแบบที่ง่ำยและนิยมใช้ใน
อุตสำหกรรม ส่วนพลำสมำเทคนิคเป็นวิธีที่สำมำรถท ำลำยองค์ประกอบขยะได้อย่ำงมีประสิทธิภำพ 
และมีควำมเหมำะสมในกำรใช้ก ำจัดขยะอันตรำย และ Supercritical Water Gasification เป็นวิธีที่
สำมำรถผลิตไฮโดรเจนจำกชีวมวลได้ โดยเฉพำะอย่ำงยิ่งชีวมวลที่มีควำมชื้นสูงๆ   
  Rutberg and et al. (2011) พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นที่ อุณหภูมิสูงโดยใช้ไม้ เป็น
เชื้อเพลิงถูกประเมินส ำหรับกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงส ำหรับผลิตควำมร้อนและไฟฟ้ำ ข้อดีของ
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นเมื่อเปรียบเทียบกับแก๊สซิฟิเคชั่นแบบเก่ำคือ พลำสมำจะได้แก๊สเชื้อเพลิงที่มี
ค่ำควำมร้อนสูงกว่ำ กำรควบคุมกระบวนกำรง่ำยกว่ำและใช้พลังงำนต่อหน่วยเอ้ำท์พุทต่ ำกว่ำ และ
จำกผลกำรทดสอบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นพบว่ำ ค่ำควำมร้อนของแก๊สชีวมวลที่ได้มีค่ำ 13.8-14.3 
MJ/kg โดยที่ใส่พลังงำนเข้ำไป (Power Input) 2.2-3.3 MJ/kg ตำมล ำดับ 
  Janajreh et al. (2013) ได้พัฒนำแบบจ ำลองเพื่อท ำกำรศึกษำเปรียบเทียบกำรผลิต
พลังงำนด้วยเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นและพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น และทดสอบโดยใช้เชื้อเพลิงชนิด
ต่ำงๆ โดยแบบจ ำลองสำมำรถค ำนวณองค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิงและประสิทธิภำพของระบบ จำก
กำรศึกษำพบว่ำ ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นสำมำรถผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภำพได้ โดยมีค่ำ
องค์ประกอบของ H2 และ CO เพิ่มขึ้น แต่พบว่ำประสิทธิภำพโดยรวมของระบบต่ ำกว่ำระบบแก๊ส
ซิฟิเคชั่นแบบดั้งเดิม เน่ืองมำจำกระบบพลำสมำต้องใช้พลังงำนเพิ่มขึ้น อย่ำงไรก็ตำม ส ำหรับระบบ
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นยังคงเหมำะสมส ำหรับระบบกำรก ำจัดขยะที่มีระบบผลิตพลังงำนร่วมด้วย 
  Hlina et al. (2014) ได้ศึกษำกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจำกเตำปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชั่น
จำกเชื้อเพลิงชีวมวลและพลำสติกหลำยชนิด โดยใช้ควำมร้อนจำกพลำสมำช่วยในกระบวนกำร เพื่อ
เป็นกำรปรับปรุงคุณภำพของแก๊ส ขนำดก ำลังของพลำสมำที่ใช้เท่ำกับ 100-110 kW และ อัตรำกำร
ใช้เชื้อเพลิงอยู่ในช่วง 10-30 kg/hr จำกผลกำรศึกษำ พบว่ำ แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีคุณภำพตำม
ต้องกำร คือ มีปริมำณ H2 และ CO รวมกันสูงถึง 90%โดยปริมำตร  
  Du et al. (2015) ท ำกำรศึกษำกระบวนกำรพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นจำกซังข้ำวโพด 
(ระดับห้องปฏิบัติกำร) เพื่อศึกษำกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงคุณภำพสูง (H2 และ CO สูง) พบว่ำสำมำรถ
ผลิตแก๊สได้ 79% ที่ระดับพลังงำนของพลำสมำ 25.2 Watt และใช้ไนโตรเจนเป็น Carrier Gas ของ
ระบบพลำสมำ โดยองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้มีสัดส่วนของ H2 เท่ำกับ 48.2% และ CO 
เท่ำกับ 24.9% สรุปได้ว่ำ เคร่ืองพลำสมำมีศักยภำพในกำรช่วยเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงแข็งให้เป็นแก๊สที่
มีคุณภำพได้ เนื่องจำกพลำสมำท ำให้เกิดอิเล็กตรอนที่ถูกกระตุ้นมำกมำย ระบบมีขนำดเล็ก 
ประสิทธิภำพสูง และสำมำรถเดินระบบได้ในเวลำอันรวดเร็ว 
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  Diaz et al. (2015) ได้ท ำกำรศึกษำกำรผลิตแก๊ส H2 ด้วยระบบพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่นแบบสองขั้นตอน จำกเชื้อเพลิงชีวมวล โดยเคร่ืองพลำสมำจะใช้ไอน้ ำที่ผลิตจำกขั้นตอนแรก
มำใช้เป็นตัวกลำง เพื่อก ำเนิดเปลวพลำสมำในเตำปฏิกรณ์ในขั้นตอนที่สอง จำกกำรทดสอบพบว่ำ 
แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้มีสัดส่วนของ H2 สูงถึง 50% และได้มีกำรตรวจสอบผลกำรทดลองด้วย
แบบจ ำลองอุณหพลศำสตร์ (Thermodynamic Model) 
  Tamosiunas et al. (2016) ได้ศึกษำกำรเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นแก๊ส
เชื้อเพลิงที่มีปริมำณ H2 สูง โดยใช้พลำสมำที่มีแก๊สตัวกลำงเป็นไอน้ ำช่วยในกระบวนกำรผลิตแก๊ส 
โดยเชื้อเพลิงที่ใช้ประกอบด้วยกลีเซอรอลและไม้ จำกกำรทดลองพบว่ำ ส ำหรับเชื้อเพลิงกลีเซอรอล 
สำมำรถผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนของ H2 และ CO เท่ำกับ 47% และ 25% ตำมล ำดับ 
ประสิทธิภำพของระบบเท่ำกับ 51% ส่วนเชื้อเพลิงไม้สำมำรถผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีสัดส่วนของ H2 
และ CO เท่ำกับ 45.2% และ 21% ตำมล ำดับ ประสิทธิภำพของระบบเท่ำกับ 45.6%  
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เครื่องมือและวิธีการด าเนินงานวิจัย 
 
3.1 บทน า 
 งำนวิจัยนี้ เป็นกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวล โดยมุ่งเน้นกำรใช้เทคโนโลยีทำง
ควำมร้อน 2 เทคโนโลยี คือ 1) เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น (Conventional Gasification) สัญลักษณ์ย่อ
คือ ระบบ C-G และ 2) เทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma-assisted Gasification) สัญลักษณ์
ย่อคือ  ระบบ P-G โดยงำนวิจัยนี้จะท ำกำรพัฒนำระบบ P-G ในระดับต้นแบบขนำด 100 กิโลวัตต์ 
เพื่อเป็นเคร่ืองมือหลักส ำหรับกำรศึกษำวิจัย และท ำกำรศึกษำเปรียบเทียบกับระบบ C-G ขนำด 100 
kW เพื่อให้ไดข้้อมูลเชิงเปรียบเทียบ ด้ำนสมรรถนะกำรผลิตพลังงำนของระบบ เน่ืองจำกในปัจจุบัน 
กำรศึกษำและวิจัยด้ำนเทคโนโลยีพลำสมำอำร์คทำงควำมร้อนส ำหรับกำรผลิตพลังงำนจำก
เชื้อเพลิงชีวมวลในระดับต้นแบบ ถือเป็นเทคโนโลยีที่ใหม่ ยังไม่ปรำกฏรำยละเอียดในเชิงเทคนิค 
และเชิงวิศวกรรม จึงเป็นที่มำของงำนวิจัยนี้  ที่มีวัตถุประสงค์หลัก คือเพื่อสร้ำงนวัตกรรม
(Innovation) ด้ำนเทคโนโลยีทำงควำมร้อนส ำหรับระบบ P-G ที่มีข้อมูลยืนยันอย่ำงครอบคลุม อัน
จะเป็นประโยชน์ และสร้ำงทำงเลือกใหม่ด้ำนเทคโนโลยีกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวล  
 งำนวิจัยนี้ จะเน้นกำรใช้เทคโนโลยีทำงควำมร้อน 2 เทคโนโลยี คือ ระบบ C-G และระบบ 
P-G ในกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวล โดยงำนวิจัยนี้ ศึกษำในขอบเขตของเชื้อเพลิงชีวมวล
จำกไม้กระถินซึ่งผ่ำนกระบวนกำรเตรียมให้อยู่ในรูปแบบที่พร้อมใช้งำน คือ กำรสับเป็นท่อนและ
ลดควำมชื้น พร้อมทั้งท ำกำรทดสอบกับไม้กระถินสับท่อนที่มีควำมชื้นสูง (>15%w.b.) 
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3.2 ขั้นตอนการวิจัย 
 ส ำหรับขั้นตอนในงำนวิจัยนี้ โดยภำพรวมของกำรศึกษำ ดังแสดงในรูปที่ 3.1 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
รูปที่ 3.1 ขั้นตอนในงำนวิจัย 
 
  1) กำรเตรียมตัวอย่ำงเชื้อเพลิงชีวมวลส ำหรับงำนวิจัย อันประกอบด้วย กำรเตรียม
เชื้อเพลิงชีวมวลจำกไม้กระถินยักษ์ ด้วยวิธีกำรสับท่อนให้มีขนำดใกล้เคียงกันโดยมีขนำดยำว
ประมำณ 50-70 mm และเส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 25 – 60 mm และลดควำมชื้นโดยวิธีกำรตำก
ลำน ซึ่งแบ่งเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลส ำหรับทดสอบเป็น 3 กลุ่ม คือ (1) เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับ
ท่อนควำมชื้นต่ ำ(<20%w.b.) (2) เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้นปำนกลำง (ประมำณ 20-
30%w.b.) และ (3) เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้นสูง (>30%w.b.) 
  2) กำรพัฒนำเทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma Gasification) จะพัฒนำ
ต่อยอดจำก ชุดเตำปฏิกรณ์ระบบแก๊สซิฟิเคชั่นชนิดไหลลง (Fixed-bed Downdraft Gasifier) เพื่อ
กำรน ำระบบพลำสมำอำร์คเข้ำมำเป็นแหล่งควำมร้อนช่วย (Plasma-assisted Gasification) 
  3)  กำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนของระบบ  C-G จะใช้ เชื้อเพลิงควำมชื้นต่ ำ  
(<20%w.b.)  
กำรเตรียมวัตถุดิบ และกำรวิเครำะห์คุณสมบัติของวัตถุดิบ 
ส ำหรับเป็นเชื้อเพลิงทดสอบ 
 
กำรพัฒนำเตำปฏิกรณ์พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
กำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนของระบบแก๊สซิฟิเคชั่น  
และระบบพลำสมำแก๊สซฟิิเคชั่น 
 
กำรศึกษำประสิทธิภำพและสมรรถนะ 
ของระบบผลิตพลังงำน 
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  4) กำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนของระบบ P-G โดยกำรน ำพลำสมำอำร์คเข้ำมำเป็น
แหล่งควำมร้อนเสริมในระบบ C-G โดยทดสอบกับเชื้อเพลิงที่มีควำมชื้น 3 ระดับ คือ ควำมชื้นต่ ำ 
(<20%w.b.)  ปำนกลำง (ประมำณ 20-30%w.b.) และควำมชื้นสูง (>30%w.b.) 
  5) ศึกษำเปรียบเทียบสมรรถนะกำรท ำงำน (Operation Performance) และประเมิน
ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Cold Gas Efficiency) ของระบบ C-G และ ระบบ P-G 
  6) ศึกษำกำรท ำสมดุลมวลสำรและพลังงำน (Mass and Energy Balance) ของ
ระบบ 
 
3.3 ขั้นตอนและวิธีด าเนินการวิจัย 
 ทั้งนี้ขั้นตอนและวิธีกำร โดยละเอียด มีดังต่อไปนี้ 
 3.3.1 ขั้นตอนการเตรียมตัวอย่างและวิเคราะห์ตัวอย่างเชื้อเพลิงส าหรับงานวิจัย 
  3.3.1.1 การเตรียมไม้กระถินยักษ์ส าหรับเป็นเชื้อเพลิงชีวมวลในงานวิจัย 
 งำนวิจัยนี้ จะใช้ไม้กระถินยักษ์เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล โดยผ่ำนกระบวนกำร
สับ/ย่อยลดขนำด โดยใช้เคร่ืองเลื่อยไม้ที่พัฒนำขึ้นส ำหรับเตรียมไม้ท่อนโดยเฉพำะ และท ำกำรลด
ควำมชื้นด้วยวิธีกำรตำกลำน เพื่อให้ได้ควำมชื้นในระดับต่ำงๆที่ใช้ในกำรทดสอบ ในกำรสับท่อน
ไม้กระถินยักษ์ซึ่งมีขนำดล ำต้นแตกต่ำงกัน ซึ่งจะเลือกเอำท่อนไม้กระถินยักษ์ที่มีขนำด เส้นผ่ำน
ศูนย์กลำงอยู่ในช่วงประมำณ 25 – 60 mm และเลื่อยเป็นท่อนขนำดควำมยำวอยู่ในช่วงประมำณ    
50 – 70 mm ทั้งนี้เพื่อให้ได้ก้อนเชื้อเพลิงที่มีขนำดใกล้เคียงกัน 
 
  
(ก) เคร่ืองเลื่อยที่พัฒนำขึ้นโดย ม.สุรนำรี (ข) ไม้กระถินยักษ์สับท่อน 
 
รูปที่ 3.2 กำรเตรียมเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ส ำหรับทดสอบ 
 
   ส ำหรับกำรปรับระดับควำมชื้นของเชื้อเพลิง จะใช้วิธีกำรตำกลำน
หลังจำกสับเป็นท่อนแล้ว โดยเชื้อเพลิงควำมชื้นต่ ำ (16%w.b.) ได้จำกกำรตำกลำนเป็นระยะเวลำ
  
   43 
ประมำณ 1 สัปดำห์ ส่วนที่ระดับควำมชื้นปำนกลำง ได้จำกกำรเตรียมไม้สดและตำกจนเหลือ
ควำมชื้นประมำณ 28%w.b. และเชื้อเพลิงที่ระดับควำมชื้นสูงสุด จะใช้ไม้ที่ได้จำกกำรตัดต้นสดและ
หั่นเป็นท่อน แต่เนื่องจำกกระบวนกำรเตรียมเชื้อเพลิงในปริมำณมำก จ ำเป็นต้องใช้เวลำ ท ำให้
ควำมชื้นบำงส่วนหำยไป จึงท ำให้กำรเตรียมเชื้อเพลิงที่ระดับควำมชื้นสูงสุด มีควำมชื้นเฉลี่ย
ประมำณ 34%w.b.  
 3.3.2 การวิเคราะห์คุณสมบัติของเชื้อเพลิง 
  3.3.2.1 การศึกษาคุณสมบัติแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 1)  ควำมชื้น (Moisture) คือเปอร์เซ็นต์ของน้ ำต่อน้ ำหนักวัสดุ ควำมชื้นมี
ผลโดยตรงต่อปฏิกิริยำกำรเผำไหม้และคุณภำพของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้  เชื้อเพลิงที่มีขนำด
ควำมชื้นต่ ำยิ่งจะเพิ่มประสิทธิภำพให้กับระบบผลิตแก๊สได้มำกขึ้นเท่ำนั้น โดยวิธีกำรวิเครำะห์
อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM D3173 (ภำคผนวก) 
   2)  เถ้ำ (Ash) คือปริมำณเถ้ำที่มีอยู่ในชีวมวล ภำยหลังกำรเผำ ซึ่งปริมำณ
เถ้ำในชีวมวลสำมำรถน ำมำเป็นข้อมูลเพื่อคำดคะเนองค์ประกอบอ่ืนๆ ของเชื้อเพลิงได้ เช่น ถ้ำมี
ปริมำณเถ้ำสูง ก็มีแนวโน้มที่ชีวมวลจะมีค่ำควำมร้อนต่ ำ โดยวิธีกำรวิเครำะห์อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน 
ASTM D3174 (ภำคผนวก) 
 3)  ปริมำณสำรระเหย (Volatile Matter) คือปริมำณสำรระเหยที่มีอยู่ในชีว
มวล ซึ่งปริมำณสำรระเหยในชีวมวลสำมำรถน ำมำเป็นข้อมูลเพื่อคำดคะเนองค์ประกอบอ่ืนๆ ของ
เชื้อเพลิงได้เช่นเดียวกัน เช่น ถ้ำมีปริมำณสำรระเหยสูง ก็มีแนวโน้มที่ชีวมวลจะมีค่ำควำมร้อนสูง 
เกิดผลิตภัณฑ์แก๊สที่เผำไหม้ได้สูง แต่ปริมำณของคำร์บอนคงตัวจะต่ ำ ตำมล ำดับ โดยวิธีกำร
วิเครำะห์อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM D3175 (ภำคผนวก) 
 4)  ปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) คือปริมำณองค์ประกอบ
คำร์บอนที่มีอยู่ในชีวมวล ซึ่งปริมำณคำร์บอนคงตัวในชีวมวลสำมำรถน ำมำเป็นข้อมูลเพื่อคำดคะเน
องค์ประกอบอื่นๆ ของเชื้อเพลิงได้เช่นเดียวกัน เช่น ถ้ำมีปริมำณคำร์บอนคงตัวสูง ก็มีแนวโน้มที่จะ
ให้ผลได้ของถ่ำนชำร์สูง เป็นต้น โดยใช้วิธีกำรค ำนวณจำกผลต่ำงระหว่ำง ควำมชื้น เถ้ำ และปริมำณ
สำรระเหย (By Difference, d.b.) 
 5)  ค่ำควำมร้อน (High Heating Value) คือ ค่ำพลังงำนควำมร้อนของ
เชื้อเพลิงเมื่อเทียบต่อ 1 หน่วยน ้ำหนักหรือปริมำตรของเชื้อเพลิง โดยมีหน่วยเป็น  kJ/kg, kcal/kg, 
Btu/lb หรือ kcal/L เป็นต้น จะเป็นค่ำที่บ่งบอกว่ำชีวมวลนั้นๆ มีควำมเหมำะสมที่จะน ำมำแปรรูป
เป็นเชื้อเพลิงหรือไม่ โดยวิธีกำรวิเครำะห์อ้ำงอิงตำมมำตรฐำน ASTM D2015 (ภำคผนวก) 
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  3.3.2.2 การศึกษาองค์ประกอบของปริมาณธาตุในตัวอย่าง  
 โดยกำรวิเครำะห์แบบแยกธำตุ (Ultimate Analysis) เพื่อหำปริมำณธำตุ 
คำร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน ซัลเฟอร์ โดยใช้เคร่ืองวิเครำะห์ปริมำณธำตุ (CHNS Elemental 
Analyzer) รุ่น Analyzer CHNS-932 EDXRF (เคร่ืองมือวิเครำะห์นี้มีค่ำ Limit of Detection 5 ppm) 
ณ ห้องปฏิบัติกำรของอำคำรศูนย์เคร่ืองมือ 1 (F1) มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี ซึ่งเป็นเคร่ืองมือ
วิเครำะห์แบบอัตโนมัติส ำหรับหำปริมำณของธำตุที่เป็นองค์ประกอบของสำรอินทรีย์ ส่วนธำตุ
ออกซิเจนใช้วิธีกำรค ำนวณโดยหำจำกผลต่ำงของธำตุ (ภำคผนวก) 
 3.3.3 การพัฒนาระบบเแก๊สซิฟิเคชั่นส าหรับใช้กับพลาสมาอาร์คเชิงความร้อน   
  3.3.3.1  พลาสมาเชิงความร้อนขนาดก าลัง 50 กิโลวัตต์  
   ในงำนวิจัยนี้  อำศัยต้นแบบเทคโนโลยีพลำสมำอำร์ค (Plasma Arc 
Technology) ภำยใต้กำรพัฒนำโดย บริษัท High Temperature Technologies Corp. (HTTC) ประเทศ
แคนำดำ เป็นบริษัทที่ด ำเนินกำรวิจัยและพัฒนำด้ำนพลำสมำอำร์คกับกำรก ำจัดของเสียอันตรำยและ
กำรผลิตพลังงำนทดแทน มีผู้เชี่ยวชำญด้ำน Plasma Technology และ Plasma Physics  ทั้งนี้ โดยกำร
ประสำนควำมร่วมมือด้ำนงำนวิจัย ระหว่ำง ศูนย์ควำมเป็นเลิศทำงด้ำนชีวมวล มหำวิทยำลัย
เทคโนโลยีสุรนำรีกับ สถำบัน Advanced Plasma Solutions for Waste Management ซึ่งเป็นฝ่ำยวิจัย
และพัฒนำ (Research and Development : R&D) ของบริษัท High Temperature Technologies Corp. 
(HTTC) เพื่อท ำกำรพัฒนำระบบพลำสมำอำร์ค (Plasma Arc Torch) ขนำด 50  kW  ส ำหรับน ำมำ
ประยุกต์ใช้กับระบบแก๊สซิฟิเคชั่น โดยรำยละเอียดของระบบ ดังแสดงในตำรำงที่ 3.1 และมี
รำยละเอียดต่อไปนี ้
 
ตำรำงที่ 3.1  คุณลักษณะหัวพลำสมำส ำหรับน ำมำใช้ในงำนวิจัยนี้ 
พำรำมิเตอร์ ข้อก ำหนด 
Power 50 kW 
Voltage (max) 300 V 
Current (max) 250 A 
Air 2-10 g/s 
Water (max) 500 g/s 
Life time of electrodes 200 hr 
Efficiency 65 % 
Diameter of nozzle 25 mm 
Sizes 300 x 600 mm 
Weight 10 kg 
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  1) ชุดหัวพลำสมำอำร์ค (Plasma Arc Torch)  
 หัวพลำสมำ (Plasma Arc Torch) เป็นชนิด DC Plasma Torch ผลิตจำกวัสดุ
เหล็กแข็งทนอุณหภูมิสูง สำมำรถสร้ำงอุณหภูมิเปลวแก๊สได้ในช่วง 2,200-11,000 ºC มีอุปกรณ์
ประกอบ คือ ชุดขั้วไฟฟ้ำ (Electrode) ชุดหัวฉีดแก๊ส (Gas Injectors) ฉนวนทนควำมร้อน (Insulator) 
ชุดจุดประกำยไฟฟ้ำ (Spacer) มีอำยุกำรใช้งำนต่อเนื่องได้ไม่ต่ ำกว่ำ 200 ชั่วโมง ประสิทธิภำพรวม
ของระบบ (System efficiency) ประมำณ 65% พร้อมชุดอุปกรณ์ส ำรอง มีน้ ำหนักรวมประมำณ 10 
kg ขนำดโดยประมำณ 300  x 600 mm เส้นผ่ำนศูนย์กลำงของส่วนหัว (Diameter of Nozzle) 
โดยประมำณ 25 mm   
 ชุดขั้วไฟฟ้ำ (Electrode) ท ำจำกวัสดุทองแดง (Cu) ประกอบด้วย ขั้วบวก (+) 
และขั้วลบ (-) จ่ำยก ำลังไฟฟ้ำสูงสุด 50 kW ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำสูงสุด 300 V กระแสไฟฟ้ำสูงสุด 
250 A โดยใช้กับระบบไฟฟ้ำกระแสตรง (Direct Current : DC) 
 ชุดหัวฉีดแก๊ส (Gas Injectors) ในงำนวิจัยนี้ เลือก ใช้อำกำศ (Air) เป็น 
Carrier Gas ปรับอัตรำกำรฉีดแก๊สได้ในช่วง 2-10 g-carrier gas/sec พร้อมทั้งติดตั้งระบบลด
อุณหภูมิของเปลวแก๊ส ด้วยระบบ Water Cooling Supply System ที่อัตรำกำรไหลของน้ ำสูงสุด 500 
g-water/sec 
 ฉนวนทนควำมร้อน (Insulator) ท ำจำกวัสดุพิเศษทนควำมร้อน หุ้มฉนวน
ทั้งชุดจนถึงบริเวณทำงออกของแก๊ส (Plasma Gases Outlet) 
 ชุดจุดประกำยไฟฟ้ำ (Spacer) มีกำรต่อเชื่อมชุดจุดประกำยไฟฟ้ำเข้ำกับส่วน
หัวพลำสมำและระบบขั้วไฟฟ้ำ (Electrode)  ด้วยระบบควบคุม (Control Block และ Block of 
Ignition) โดยกำรท ำงำนจะใช้กำรควบคุมด้วยเจ้ำหน้ำที่ (Manual Control Mode)  
 กำรเดินระบบของชุดหัวพลำสมำอำร์ค (Gas Plasma Arc Torch) เป็นระบบ
ควบคุมด้วยเจ้ำหน้ำที่ (Manual Control System) และมีกำรติดตั้งอุปกรณ์ วงจรไฟฟ้ำ ระบบควบคุม 
ให้แล้วเสร็จ และสำมำรถใช้งำนได้เป็นอย่ำงดี 
  2) กำรติดตั้งและปรับแต่งชุดหัวพลำสมำ 
 กำรตั้งระยะห่ำงของขั้ว Anode และ Cathode โดยใช้ดินน้ ำมันเป็นตัววัด
ระยะ ซึ่งจะต้องตั้งระยะห่ำงให้อยู่ในช่วง 2 - 3 mm ดังรูปที่ 3.3  
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ก. ปั้นดินน้ ำมันเป็นแท่งทรงกระบอก และ
น ำไปติดไว้บริเวณหัว Anode ดังรูป 
ข. น ำชุดหัว Cathode วำงกดทับลงไปที่ชุดหัว  
Anode ให้แน่น 
  
ค. ดึงชุดหัว cathode ขึ้น และน ำดินน้ ำมันที่ถูก
กดทับขึ้นมำวัดขนำด gap ดังรูป 
ง. วัดขนำดดินน้ ำมันด้วยเวอร์เนียร์  
                 (ต้องได้ควำมหนำ 2-3 mm) 
 
รูปที่ 3.3  ขั้นตอนกำรตรวจสอบระยะห่ำง (Gap) ระหว่ำงหัว Anode และ Cathode 
 
 กำรต่อระบบน้ ำหล่อเย็น และ Carrier Gas เข้ำกับหัวพลำสมำ โดยระบบน้ ำ
หล่อเย็นหัวพลำสมำจะมี 2 ชุด คือ ส ำหรับหล่อเย็นชุดหัว Anode และ Cathode ดังรูปที่ 3.4 
 
 
 
รูปที่ 3.4  กำรต่อระบบหล่อเย็นและ Carrier Gas ของหัวพลำสมำ 
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 กำรติดตั้งระบบไฟฟ้ำเข้ำกับหัวพลำสมำ ประกอบด้วย 1) สำยไฟฟ้ำขั้ว 
Anode และ Cathode 2) สำย Protecting Capacitor และ สำย Ignition Transformer ดังรูปที่ 3.5 
 
 
 
รูปที่ 3.5  กำรติดตั้งระบบสำยไฟฟ้ำเข้ำกับหัวพลำสมำ 
 
   3) ระบบจ่ำยกระแสไฟฟ้ำพร้อมระบบควบคุม 
 ชุ ด อุปกรณ์ จ่ ำ ยกระแส  (Power Supply)  ส ำห รับใช้ กั บ ระบบ
แรงดันไฟฟ้ำกระแสสลับ (Alternative current : AC) ซึ่งเป็นระบบไฟแบบ 3 เฟส กระแสไฟฟ้ำ 250 
A แรงดัน 380 V และควำมถี่ 50 Hz  และพร้อมกับติดตั้งอุปกรณ์ตัวเก็บประจุ (Capacitor) ขนำด
ใหญ่ และ หม้อแปลงกระแสไฟฟ้ำ (Transformer) ที่สำมำรถเปลี่ยนกระแสไฟฟ้ำกระแสสลับเป็น
ไฟฟ้ำกระแสตรง ให้มีควำมต่ำงศักย์สูงขนำด 40,000 V ทั้งนี้ แผนผังกำรท ำงำนของหัวพลำสมำ
อำร์ค (Plasma Arc Torch) ดังแสดงในรูปที่ 3.6  ส ำหรับชุดระบบพลำสมำอำร์คและอุปกรณ์จ่ำย
กระแสไฟฟ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 3.7 ในส่วนของลักษณะกำรท ำงำนของระบบพลำสมำอำร์คและ
อุปกรณ์จ่ำยกระแสไฟฟ้ำ ดังแสดงในรูปที่ 3.8 
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รูปที่ 3.6 แผนผังของหัวพลำสมำอำร์ค (Plasma Arc Torch) 
 
 
 
รูปที่ 3.7 ชุดระบบพลำสมำอำร์คและอุปกรณ์จ่ำยกระแสไฟฟ้ำ 
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รูปที่ 3.8 ลักษณะกำรท ำงำนของระบบพลำสมำอำร์คและอุปกรณ์จ่ำยกระแสไฟฟ้ำ 
 
  หัวพลำสมำนี้ จะถูกน ำไปประกอบเข้ำกับเตำปฏิกรณ์ แต่กำรติดตั้งชุดพลำสมำ
อำร์คในเตำปฏิกรณ์ที่มีควำมร้อนสูง จ ำเป็นต้องออกแบบระบบ Plasma Jacket  หรือ ชุดครอบหัว
พลำสมำ ส ำหรับป้องกันควำมร้อนที่จะก่อให้เกิดควำมเสียหำยกับระบบสำยไฟ ท่อแก๊ส และท่อน้ ำ 
ซึ่งชุดครอบหัวพลำสมำนี้สำมำรถระบำยควำมร้อนที่แผ่ออกมำจำกตัวเตำได้โดยใช้น้ ำไหลผ่ำน ดัง
แสดงในรูปที่ 3.9 
 
 
 
รูปที่ 3.9 Plasma Jacket หรือชุดครอบหัวพลำสมำ 
  
Block of firing
high-voltage/pulse
Control  
System
Plasma arc torch
water
POWER  SUPPLY NEW  SUPPLEMENT
Power  supply
Air Cooling
Water 
cooling 
system
Air 
supply 
system
air
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ก. หัวพลำสมำที่ประกอบชุดครอบ ข. กำรทดสอบหัวพลำสมำแบบมีชุดครอบ 
 
รูปที่ 3.10  ลักษณะชุดครอบหัวพลำสมำ (Plasma Jacket) 
 
   4) กำรพัฒนำอุปกรณ์ส ำหรับน ำหัวพลำสมำอำร์คไปใช้งำนในเชิงควำม
ร้อน 
  ทั้งนี้ กำรน ำหัวพลำสมำอำร์ค มำใช้งำนทำงควำมร้อนกับระบบเตำ 
ปฏิกรณ์ระบบแก๊สซิฟิเคชั่น จ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้อง ติดตั้งอุปกรณ์ที่เกี่ยวข้อง เพื่อให้สำมำรถใช้งำน
ได้อย่ำงต่อเนื่อง โดยได้พัฒนำและติดตั้งระบบเพิ่มเติม ได้แก่ ระบบผลิตน้ ำหล่อเย็นหัวพลำสมำ 
(Cooling Water) ระบบปั้มน้ ำส ำหรับระบบระบำยควำมร้อนของหัวพลำสมำ รำยละเอียดของระบบ
และอุปกรณ์ ต่ำงๆ ดังแสดงในรูปที่ 3.11 และรำยละเอียดมีดังต่อไปนี้ 
 
 
 
รูปที่ 3.11 แผนผังอุปกรณ์ส ำหรับควบคุมกำรท ำงำนของหัวพลำสมำอำร์ค 
 
Power supply
High-voltage block
Compressor
Control panel
Water tankHeat exchanger
Plasma torch
Pump
Electricity line 
Water line 
Plasma gas line
Control panel command line
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 ถังพักน้ ำ (Water tank) อุปกรณ์ผลิตน้ ำหล่อเย็น (Cooling Water) และ 
อุปกรณ์แลกเปลี่ยนควำมร้อน (Heat Exchanger) เพื่อใช้ในกำรลดอุณหภูมิของชุดหัวพลำสมำอำร์ค 
โดยจะติดตั้งอุปกรณ์ พร้อมระบบควบคุมและระบบแสดงอุณหภูมิน้ ำ ส ำหรับควบคุมอุณหภูมิของ
น้ ำเข้ำหัวพลำสมำอำร์ค (Inlet Plasma Arc Torch) ไม่เกิน 30 ºC และอุณหภูมิของน้ ำออกจำกระบบ 
(Outlet Plasma Arc Torch) ไม่เกิน 55 ºC เนื่องจำกเมื่อมีกำรใช้งำนต่อเนื่อง หัวพลำสมำจะมีควำม
ร้อนสูง กำรลดอุณหภูมิให้กับหัวพลำสมำ จะเป็นกำรป้องกำรควำมเสียหำยต่อระบบสำยไฟ และ
อุปกรณ์ภำยในหัวพลำสมำ   
 ปั๊มน้ ำส ำหรับระบบระบำยควำมร้อนของหัวพลำสมำ (Water Cooling 
Supply System) ที่มีควำมดันไม่ต่ ำกว่ำ 0.6 MPa ให้อัตรำกำรไหลของน้ ำสูงสุด 500 g-water/secs 
 เคร่ืองอัดอำกำศ (Air Compressor) ส ำหรับหัวฉีดแก๊ส (Gas Injector) ของ
ชุดหัวพลำสมำอำร์ค โดยจะสำมำรถให้ Carrier Gas ท ำงำนกับระบบได้ ที่แรงดันของแก๊สได้ไม่ต่ ำ
กว่ำ 1 MPa (10 Bar) และให้อัตรำกำรไหลของ Carrier Gas สูงสุดที่ระดับ 8 g-carrier gas/sec  
 ลักษณะกำรติดตั้งอุปกรณ์เพื่อควบคุมกำรท ำงำนของหัวพลำสมำอำร์ค 
ส ำหรับน ำมำประยุกต์ใช้งำนวิจัยนี ้ดังแสดงใน รูปที่ 3.12 
 
 
รูปที่ 3.12 กำรติดตั้งชุดอุปกรณ์เพื่อควบคุมกำรท ำงำนของหัวพลำสมำอำร์ค 
Pressure gage 
Pressure Regulators
Power supply
High-voltage block
Compressor
Control panelPump
Water tankHeat exchanger
Plasma torch
Electricity line 
Water line 
Plasma gas line
Control panel command line
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  เน่ืองจำกเป็นกำรเดินระบบต่อเน่ือง ทั้งนี้เพื่อป้องกันควำมเสียหำยที่อำจเกิดขึ้นกับ
ระบบพลำสมำอำร์ค และเพื่อหำสภำวะที่เหมำะสมในกำรเดินระบบหัวพลำสมำ จึงได้ท ำกำร
ทดสอบกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิของเปลวพลำสมำที่สภำวะต่ำงๆ ประกอบด้วย 1) กำรควบคุม
กระแสไฟฟ้ำในช่วงระหว่ำง 100, 120 และ 150 A ที่ควำมต่ำงศักย์ 300 V และ 2) ก ำหนดแรงดัน
ของอำกำศ (Carrier Gas) ที่ระดับ 5 และ 7 bar โดยท ำกำรวัดระดับอุณหภูมิของเปลวพลำสมำตำม
แนวแกน และแนวรัศมี ดังแสดงในรูปที่ 3.13  
 
 
ก. ต ำแหน่งกำรวัดอุณหภูมิตำมแนวแกน 
 
ข. ต ำแหน่งกำรวัดอุณหภูมิตำมแนวรัศมี 
 
รูปที่ 3.13  ต ำแหน่งกำรวัดอุณหภูมิเปลวพลำสมำ 
   
 
รูปที่ 3.14  ลักษณะเปลวพลำสมำที่สภำวะต่ำงๆ  
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รูปที่ 3.15  กำรกระจำยตัวของอุณหภูมิในแนวแกนและแนวรัศมีของเปลวพลำสมำที่สภำวะต่ำงๆ 
 
  จำกลักษณะกระจำยตัวของอุณหภูมิรอบๆเปลวพลำสมำ ดังแสดงในรูปที่ 3.15 
และได้ท ำกำรพิจำรณำเลือกสภำวะที่เหมำะสมส ำหรับใช้ในงำนวิจัยนี้ เห็นว่ำ กำรจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ
เท่ำกับ 120 A ควำมต่ำงศักย์ 300 V และก ำหนดแรงดันของอำกำศที่ 7 bar เป็นสภำวะที่เหมำะสม 
คือ มีกำรกระจำยของอุณหภูมิทั้งในแนวแกนและแนวรัศมีอย่ำงทั่วถึง และคิดเป็นพลังงำนที่
ป้อนเข้ำระบบเท่ำกับ 36 กิโลวัตต์ หรือ ประมำณ 70% ของก ำลังสูงสุดของระบบ (50 kW) ซึ่ง
เหมำะสมกับกำรใช้งำนในกำรเดินระบบต่อเนื่อง เพื่อเป็นกำรหลีกเลี่ยงกำรเดินระบบที่ก ำลังสูงสุด 
และป้องกันควำมเสียหำยที่อำจเกิดขึ้นกับระบบพลำสมำอำร์คได้ อีกทั้งกำรใช้แรงดัน Carrier Gas 
เท่ำกับ 5 bar ไม่เหมำะสม เนื่องจำกไม่ใช่แรงดันส ำหรับกำรใช้งำนแบบต่อเนื่องตำมที่บริษัทผู้ผลิต
ก ำหนดไว้ ดังนั้นจึงเลือกใช้สภำวะจ่ำยกระแสไฟฟ้ำ 120 A และแรงดัน Carrier Gas 7 bar เป็น
สภำวะส ำหรับเดินระบบหัวพลำสมำส ำหรับงำนวิจัยนี้ 
  3.3.3.2  การพัฒนาเตาปฏิกรณ์ระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น  
   ในพัฒนำเตำปฏิกรณ์พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นส ำหรับใช้ในกำรทดสอบ ใน
งำนวิจัยนี้ จะพัฒนำต่อยอดจำกต้นแบบโรงไฟฟ้ำชีวมวลเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น ของศูนย์ควำม
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เป็นเลิศทำงด้ำนชีวมวล  มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี ซึ่งเป็นเตำปฏิกรณ์ชนิดไหลลง (Fixed-bed 
Downdraft Gasifier) ที่ถูกออกแบบให้สำมำรถรองรับเชื้อเพลิงได้ไม่ต่ ำกว่ำ 200 kg/hr (สำมำรถ
ผลิตกระแสไฟฟ้ำได้ 100 kW) ในส่วนของกำรพัฒนำระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นในงำนวิจัยนี้ จะ
ท ำกำรปรับปรุงเตำปฏิกรณ์ของระบบแก๊สซิฟิเคชั่น โดยน ำพลำสมำอำร์คช่วยในกระบวนกำรแก๊ส
ซิฟิเคชั่น (Plasma-assisted Gasification) โดยกำรเพิ่มช่องในเตำปฏิกรณ์เพื่อติดตั้งหัวพลำสมำ โดย
ในงำนวิจัยนี้ จะท ำกำรติดตั้งหัวพลำสมำอำร์คในต ำแหน่งโซนกำรเผำไหม้ (Combustion Zone) 
โดยมีวัตถุประสงค์ เพื่อให้ควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์คเข้ำไปเป็นควำมร้อนช่วยส ำหรับ
กระบวนกำรเผำไหม้เชื้อเพลิง ดังแสดงในรูปที่ 3.16 
 
  
 
รูปที่ 3.16   ลักษณะของเตำ Gasification และPlasma-assisted gasification 
 
   ทั้งนี้ ส่วนประกอบที่ส ำคัญของระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น ที่น ำมำใช้ใน
งำนวิจัยนี้ มีส่วนประกอบหลัก 3 ส่วน คือ 1) ชุดเตำปฏิกรณ์ 2) ระบบท ำควำมสะอำดแก๊ส 3) ระบบ
บ ำบัดน้ ำเสีย และ 4) ชุดอุปกรณ์และระบบควบคุมกำรน ำแก๊สไปใช้ประโยชน์ โดยแผนผัง
กระบวนกำร แสดงไว้ในรูปที่ 3.17 
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รูปที่ 3.17  แผนผังกระบวนกำรของระบบพลำสมำแก๊สซฟิิเคชั่น 
 
   1)  เตำปฏิกรณ์ (Gasifier) 
เตำปฏิกรณ์ชนิด (Open-Top) Fixed-bed Downdraft Gasifier ภำยนอก
ท ำจำกวัสดุโลหะม้วนกลม ภำยในบุด้วยฉนวนกันควำมร้อนท ำจำกวัสดุทนควำมร้อนท ำหน้ำที่เก็บ
รักษำอุณหภูมิที่ได้จำกกำรเผำไหม้และลดกำรสูญเสียควำมร้อน ด้ำนบนของเตำประกอบด้วย  
Hopper Feeder เพื่อรับเชื้อเพลิง และมีฝำปิด มีช่องไว้ซีลน้ ำ (Seal) ท ำหน้ำที่ป้องกันไม่ให้อำกำศ
เข้ำ-ออกจำกเตำขณะ Shut Down ระบบ ด้ำนข้ำงของเตำจะมีทำงเข้ำของอำกำศหลำยส่วนเพื่อป้อน
อำกำศและควบคุมอำกำศเข้ำสู่เตำส ำหรับใช้ในกำรเผำไหม้ ด้ำนล่ำงของเตำมีระบบล ำลียงเถ้ำ (ถ่ำน
ไม้) ที่ได้จำกกำรเผำไหม้ออกจำกเตำ ดังแสดงในรูปที่ 3.18 (ก) 
ในกรณีของกำรใช้งำนเป็นเตำปฏิกรณ์พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น จะติดตั้ง 
หัวพลำสมำอำร์ค เข้ำไปภำยในเตำปฏิกรณ์ โดยติดตั้งบริเวณโซนกำรเผำไหม้ (Combustion Zone) 
เพื่อให้ควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์ค เข้ำไปเป็นควำมร้อนช่วยในโซนของกำรเผำไหม้ ดังแสดงใน
รูปที่ 3.18 (ข), รูปที่ 3.18 (ค) และ รูปที่ 3.18 (ง)   
หลักกำรท ำงำนของระบบเตำปฏิกรณ์ส ำหรับ ระบบแก๊สซิฟิเคชั่น และ
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นนี้ มีหลักกำรท ำงำนคือ เชื้อเพลิงจะถูกล ำเลียงสู่ถังพักเพื่อรอที่จะเข้ำสู่เตำ
ปฏิกรณ์ หลังจำกนั้นวัตถุดิบจะถูกปล่อยลงสู่เตำและจะท ำให้เกิดปฏิกิริยำขึ้น  4 โซนคือ 1) โซน
อบแห้ง (Drying Zone) 2) โซนไพโรไลซิส (Pyrolysis Zone) 3) โซนกำรเผำไหม้ (Combustion 
Zone) ซึ่งงำนวิจัยนี้ จะท ำกำรประกอบหัวพลำสมำอำร์คเข้ำไปในโซนกำรเผำไหม้ ในกรณีของกำร
ใช้งำนเป็นระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น และ 4)โซนรีดักชั่น (Reduction Zone) ส ำหรับผลิตแก๊ส
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เชื้อเพลิง (Syngas) โดย แก๊สเชื้อเพลิงที่เกิดขึ้น จะไหลผ่ำนทำงออกด้ำนล่ำง ไปสู่ระบบท ำควำม
สะอำดแก๊ส (Gas Cleaning Unit) คือ ไซโคลนดักฝุ่น (Cyclone) ระบบสครับเบอร์ (Water Scrubber 
และ Chiller Scrubber) และ ระบบถุงกรอง (Bag Filter) ตำมล ำดับ จำกนั้น แก๊สเชื้อเพลิงจะผ่ำนไป
ยังชุดทดสอบกำรเผำไหม้แก๊สเชื้อเพลิงต่อไป (Flare Station)  
2)  ระบบท ำควำมสะอำดแก๊ส (Gas Treatment Unit) 
1.  Cyclone Collector เป็นอุปกรณ์แยกฝุ่นหรืออนุภำคออกจำกแก๊สใช้
หลักกำรดักฝุ่นด้วยแรงเหวี่ยงท ำให้เกิดแก๊สหมุนวน (Vortex) จำกนั้นฝุ่นหรืออนุภำคจะตกลงสู่
ด้ำนล่ำงของ  Cyclone Collector ส่วนแก๊สจะหมุนวนอยู่ด้ำนบนแล้วไหลตำมท่อไปสู่ระบบ 
Water Scrubber และ Chiller Scrubber ซึ่งเปน็ส่วนประกอบล ำดับถัดไป แสดงไว้ในรูปที่ 3.18 (จ) 
2.   Water Scrubber และ  Chiller Scrubber เป็นอุปกรณ์ดักฝุ่นและ
อนุภำคขนำดเล็กออกจำกแก็สเชื้อเพลิงโดยใช้ละอองน้ ำที่อุณหภูมิประมำณ 32 ºC ส่วน Chiller 
Scrubber เป็นอุปกรณ์ดักฝุ่นและน้ ำมันดิน (Tars) โดยใช้น้ ำเย็นที่อุณหภูมิประมำณ 10 ๐C ซึ่งไอ
ระเหยจำกยำงเหนียวของน้ ำมันดินจะถูกควบแน่นลงมำพร้อมกับน้ ำ ลักษณะของ Water Scrubber 
และ Chiller Scrubber แสดงไว้ในรูปที่ 3.18 (ฉ) 
3.  Fabric Filter Unit ท ำหน้ำที่ดักฝุ่นอนุภำคขนำดเล็ก และควำมชื้น
คร้ังสุดท้ำยหลังจำกผ่ำนกระบวนกำรต่ำงๆ ที่กล่ำวมำแล้วข้ำงต้น โดยฝุ่นอนุภำคขนำดเล็กที่ผ่ำนเข้ำ
มำจะถูกดักจับไว้โดยถุงกรองซึ่งสำมำรถกรองอนุภำคที่มีขนำดเล็กได้มำกถึง 100 µm เพื่อให้ได้
แก๊สที่สะอำดสำมำรถน ำไปใช้กับเคร่ืองยนต์สันดำปภำยในได้ แสดงไว้ในรูปที่ 3.18 (ช)  
3)  ถังพักน้ ำและระบบบ ำบัดน้ ำเสีย  
ถังพักน้ ำ หรือ ระบบ Buffer Tank ถูกออกแบบส ำหรับรองรับน้ ำจำก
กระบวนกำรท ำควำมสะอำดแก๊สเชื้อเพลิง Water Scrubber และ Chiller Scrubber ซึ่งมีควำมจุ
ประมำณ 10 m3 แสดงไว้ในรูปที่ 3.18 (ซ) ในกรณีที่ต้องกำรบ ำบัดน้ ำเสีย จะหมุนเวียนน้ ำจำก 
Buffer Tank แล้วบ ำบัดโดยใช้วิธีทำงเคมี (Chemical Treatment) โดยใช้หลักกำรโคแอกูเลชั่น 
(Coagulation) ที่ถัง Flocculation Tank   
4)  พัดลมดูด และชุดทดสอบกำรลุกไหม้ของแก๊สเชื้อเพลิง  
พัดลมดูด (Gas Blower) เป็นอุปกรณ์ส ำหรับดูดแก๊สเชื้อเพลิง ที่ผ่ำน
กำรท ำควำมสะอำดแล้วจำก ระบบท ำควำมสะอำดแก๊ส เพื่อไปใช้ประโยชน์ต่อไป ในงำนวิจัยนี้ จะ
น ำแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ ผ่ำนเข้ำไปยังชุดทดสอบกำรลุกไหม้ของแก๊สเชื้อเพลิง (Start-Up Flare) 
และท ำกำรเผำระบำยแก๊สทิ้ง แสดงไว้ในรูปที่ 3.18 (ฌ) และรูปที่ 3.18 (ญ) ตำมล ำดับ 
 
 
  
   57 
  3.3.3.3 การเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (C-G) และพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) 
ส ำหรับรำยละเอียดของกำรเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั่น และพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่น ในกำรทดลองของงำนวิจัยนี้ มีรำยละเอียด ดังต่อไปนี้  
1)  กำรเดินระบบเตำปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชั่น 
1.  ท ำกำรเปิดฝำของเตำผลิตปฏิกรณ์ และท ำกำรปล่อยน้ ำที่อยู่ด้ำนบน
ของเตำซึ่งท ำหน้ำที่ป้องกันกำรไหลเข้ำออกของอำกำศในช่วงที่ดับเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง สุดท้ำยท ำ
กำรเติมวัตถุดิบให้อยู่ในระดับที่ก ำหนด  
2.  ท ำกำรเปิดช่องทำงเข้ำของอำกำศรอบตัวเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง
เพื่อให้อำกำศไหลเข้ำสู่ภำยในของตัวเตำ  
3.  กดเปิดสวิตซ์ควบคุมกำรท ำงำนของระบบ และท ำกำรจุดเตำ
ปฏิกรณ์ในต ำแหน่ง Ignition Port   
4.  ภำยหลังจำกจุดเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิงประมำณ 2 ชั่วโมง ท ำกำรเปิด 
Flare Valve เพื่อปล่อยแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ออกทำง Flare เพื่อทดสอบกำรลุกไหม้ของแก๊ส
เชื้อเพลิง 
5. ส ำหรับกำรเดินระบบอย่ำงต่อเนื่อง ต้องท ำกำรเติมเชื้อเพลิงพร้อม
ทั้งน ำถ่ำน (Char) ออกจำกเตำโดยกำรหมุนวำล์วน ำถ่ำนให้เปิดออกและเปิดสวิตซ์ชุดสกรูล ำเลียง
ถ่ำน 
2)  กำรเดินระบบเตำปฏิกรณ์พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
กำรเดินระบบส ำหรับส่วนควบคุมกำรท ำงำนของเตำปฏิกรณ์ กระท ำ
เช่นเดียวกัน ส ำหรับส่วนของระบบกำรท ำงำนของหัวพลำสมำอำร์ค มีขั้นตอนกำรเดินระบบ 
ดังต่อไปนี้  
1.  ควบคุมกำรจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำให้กับหัวพลำสมำอำร์คคงที่ 36 kW โดย
ควบคุมปล่อยกระแสไฟฟ้ำคงที่เท่ำกับ 120 A และที่ควำมต่ำงศักย์ไฟฟ้ำ 300 V  
2.  ปรับ Pressure Gage และ Pressure Regulators ของเคร่ืองอัดอำกำศ  
(Air Compressor) ให้ท ำงำนที่แรงดันของแก๊สเท่ำกับ 7 bar (อัตรำกำรไหลของมวลอำกำศประมำณ 
8 g-carrier gas/sec)  
3.  ควบคุมกำรท ำงำนของปั้มน้ ำส ำหรับระบบระบำยควำมร้อนของหัว
พลำสมำ (Water Cooling Supply System) ให้มีควำมดันไม่ต่ ำกว่ำ 0.6 MPa ให้อัตรำกำรไหลของ
มวลน้ ำไม่ต่ ำกว่ำ 500 g-water/secs เพื่อควบคุมอุณหภูมิของน้ ำเข้ำหัวพลำสมำอำร์ค (Inlet Plasma 
Arc Torch) ไม่เกิน 30 ºC และอุณหภูมิของน้ ำออกจำกระบบ (Outlet Plasma Arc Torch) ไม่เกิน 55 
  
   58 
ºC เพื่อกำรลดอุณหภูมิให้กับหัวพลำสมำ อันเป็นกำรป้องกำรควำมเสียหำยต่อระบบสำยไฟ และ
อุปกรณ์ภำยในหัวพลำสมำ ทั้งนีข้ั้นตอนกำรเดินระบบแสดงในรูปที่ 3.19 
 
  
ก. เตำปฏิกรณ์ระบบแก๊สซิฟิเคชั่น ข. เตำปฏิกรณ์ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
  
ค. กำรประกอบหัวพลำสมำอำร์ค ง. เปลวล ำแสงของพลำสมำอำร์ค 
  
จ. ไซโคลนดักฝุ่น (Cyclone Collector) ฉ. Water Scrubber and Chiller Scrubber 
 
รูปที่ 3.18  ส่วนประกอบที่ส ำคัญของระบบแก๊สซิฟิเคชั่นและพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
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ช. ระบบกรอง (Fabric Filter Unit) ซ. ถังรวบรวมน้ ำเสีย (Buffer Tank) 
 
 
ฌ. พัดลมดูด (Gas Blower) ญ. ชุดทดสอบกำรลุกไหม้ (Start-up Flare) 
 
รูปที่ 3.18  ส่วนประกอบที่ส ำคัญของระบบแก๊สซิฟิเคชั่นและพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (ต่อ) 
 
  
ก. Hopper Feeder ป้อนเชื้อเพลิง ข. เปิดวำล์วทำงเข้ำของอำกำศรอบตัวเตำ 
 
รูปที่ 3.19  กำรเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั่น และพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
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ค. สวิตซ์ควบคุมระบบเตำปฏิกรณ์ ง.  ระบบแสดงอุณหภูมิในเตำ 
  
จ. สวิตซ์ควบคุมระบบพลำสมำอำร์ค ฉ. ระบบจ่ำยก ำลังไฟฟ้ำ 
  
รูปที่ 3.19  กำรเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั่น และพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (ต่อ) 
 
  3.3.3.4 การติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองมือวัดและการวัดพารามิเตอร์ต่างๆ 
กำรติดตั้งอุปกรณ์เคร่ืองมือวัดและกำรวัดพำรำมิเตอร์ต่ำงๆ ส ำหรับ
งำนวิจัยครั้งนี้ มีรำยละเอียดดังต่อไปนี้  
1)  ต ำแหน่งกำรติดต้ังเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิภำยในเตำ (T1 –T6) ในงำนวิจัย
นี้ได้ศึกษำอุณหภูมิที่เกิดขึ้นของโซนต่ำงๆ ภำยในเตำปฏิกรณ์ จะแสดงต ำแหน่งกำรติดตั้งเคร่ืองมือ
วัดอุณหภูมิตำมระยะควำมสูง 6 ต ำแหน่ง ดังแสดงในรูปที่ 3.20 
2)  เคร่ืองมือวัด อุปกรณ์และเคร่ืองมือต่ำงๆ ที่เกี่ยวข้อง ได้อธิบำยไว้ ใน 
ตำรำงที่ 3.2 และ แสดงไว้ในรูปที่ 3.21 
 
  
   61 
 
 
รูปที่ 3.20  ต ำแหน่งกำรติดตั้งเคร่ืองมือวัดอุณหภูมิภำยในเตำ (T1 –T6) 
 
ตำรำงที่ 3.2  พำรำมิเตอร์ที่ท ำกำรทดสอบสมรรถนะของระบบ  
พำรำมิเตอร์ สัญลักษณ์ เคร่ืองมือวัด/Sensor 
1. Reactor Temperature T1- T6 Thermocouple  Type-K และ Type-R 
2. Gas Flow Rate (Nm3/h) Vg 
Gas Flow Meter 
(Range 5 to 40 m/s: Vane Probes) 
3. Gas Composition (%v/v) GC 
Online Potable Gas Analyzer 
Gasboard-3100P series 
4. Fuel Consumption (kg/hr) mfuel เคร่ืองชั่ง 
5. Char Discharge (kg/hr) mash เคร่ืองชั่ง 
6. Impurities, Tar & Dust (mg/Nm3) TD Filter And Condenser 
  
T
1 
T1  +  660 
T
2 
T
3 
T
4 
T3  + 1460 
        T2  + 1060 
T4  + 1860 
T5  +  2280 
T6  +  2700 
(Ref.) 0 
Fuel Feeding 
zone 
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ก. Gas Flow Meter ข. Portable Gas Analyzer 
 
 
ค. ตำชั่ง (ใช้วัด Fuel Consumption) ง. ตำชั่ง (ใช้วัด Ash Production) 
  
จ. ชุด Filter And Condense ฉ. Flue Gas Analyzer (ยี่ห้อ Testo-350XL)   
 
รูปที่ 3.21  เคร่ืองมือที่ใช้ในกำรวัด 
 
 3.3.4 การศึกษาการผลิตพลังงานของระบบระบบแก๊สซิฟิเคชั่นและพลาสมาแก๊สซิฟิ
เคชั่น 
  กำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงชีวมวลจำกไม้กระถินยักษ์กับระบบ C-G 
และ P-G มีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำเปรียบเทียบประสิทธิภำพและสมรรถนะของระบบ รวมถึงกำร
ทดสอบกำรใช้เชื้อเพลิงที่ระดับควำมชื้นสูงกับระบบ P-G  ในกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภำพ โดย
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ต้องได้ค่ำพลังงำนควำมร้อนสูง (มำกกว่ำ 4.0 MJ/Nm3) นอกจำกแก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภำพแล้ว 
ระบบต้องสำมำรถผลิตแก๊สเชื้อเพลิงในปริมำณสม่ ำเสมอด้วย เพรำะจ ำเป็นอย่ำงยิ่งหำกมีกำรน ำ
แก๊สเชื้อเพลิงที่ได้ไปใช้ประโยชน์ได้ต่อไป 
  ทั้งนี้ปัจจัยที่เกี่ยวข้องของกำรเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั่นให้มีเสถียรภำพ มีหลำย
ปัจจัยที่เกี่ยวข้อง อำทิ ชนิดเชื้อเพลิง ควำมชื้นเชื้อเพลิง ปริมำณกำรป้อนอำกำศ และกำรดึงถ่ำนออก 
เป็นต้น โดยเฉพำะกำรเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั่นแบบเตำปฏิกรณ์ไหลลง (Fixed-bed Downdraft 
Gasifier) ของเชื้อเพลิงชีวมวลที่มีควำมชื้นสูงอำจเกิดปัญหำในกำรเดินระบบได้  ดังค ำแนะน ำของ 
Quakk et al. (1999) ว่ำเชื้อเพลิงชีวมวลที่จะน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิงในระบบ Downdraft Gasifier ไม่
ควรมีควำมชื้นเกิน 12%w.b. หรือมำกสุดไม่เกิน 25%w.b. และสอดคล้องกับรำยงำนผลกำรทดสอบ
ของ Kumar et al. (2014) พบว่ำควำมชื้นจะท ำให้เสถียรภำพของระบบและประสิทธิภำพโดยรวม
ลดลง เนื่องจำกอุณหภูมิภำยในเตำปฏิกรณ์ลดลงต่ ำกว่ำมำตรฐำน อีกทั้งอำจเกิดกำรเผำไหม้
บำงส่วนไม่สมบูรณ์ก่อให้เกิดปริมำณทำร์เพิ่มมำกขึ้น  
  ในงำนวิจัยนี้จึงมุ่งศึกษำ เพื่อศึกษำกำรใช้เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีควำมชื้นสูงในระบบ
แก๊สซิฟิเคชั่น โดยสมติฐำนว่ำ กำรเดินระบบแก๊สซิฟิเคชั่นจำกเชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้นสูงสำมำรถ
ท ำให้มีเสถียรภำพได้ โดยกำรใช้พลังงำนควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์ค เป็นควำมร้อนช่วย  ใน
กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma-assisted Gasification) โดยมีวัตถุประสงค์เพื่อศึกษำผลของกำร
เพิ่มอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์แก๊สซิฟิเคชั่นต่อประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำน และพลังงำนสุทธิที่จะ
ได้จำกระบบ โดยกำรทดลองก ำหนดพลังงำนที่ป้อนเข้ำระบบคงที่ที่  36 kW (โดยกำรปล่อย
กระแสไฟฟ้ำเท่ำกับ 120 A ที่ควำมต่ำงศักย์ 300 V) 
  โดยก ำหนดเชื้อเพลิงส ำหรับทดสอบเป็น 3 กลุ่ม  และท ำกำรทดสอบที่อัตรำกำร
ไหลของแก๊สเชื้อเพลิงในระดับต่ำง ๆ 3 ระดับ คือ 140 Nm3/hr, 180 Nm3/hr และ 220 Nm3/hr  ซึ่งใน
กำรควบคุมอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงทั้ง 3 ระดับ จะใช้ Inverter ควบคุมควำมเร็วมอเตอร์ของ 
Blower (อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง คือ ปริมำณของแก๊สที่ผลิตได้ต่อชั่วโมงในหน่วยลูกบำศก์
เมตร ซึ่งเป็นตัวแปรควบคุมส ำหรับแต่ละกำรทดลอง)  
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  กำรก ำหนดชุดกำรทดลองกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์
สับท่อนกับระบบแก๊สซิฟิเคชั่น ดังแสดงในตำรำงที่ 3.3 
 
ตำรำงที่ 3.3  ชุดกำรทดลองกำรศึกษำเสถียรภำพของกำรผลิตพลังงำนด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั่น 
กำรทดลองที่ ควำมชื้นเชื้อเพลิง ระบบ อัตรำกำรไหล (Nm3/hr) 
1 16%w.b. C-G 140, 180, 220 
2 16%w.b. P-G 140, 180, 220 
3 28%w.b. P-G 140, 180, 220 
4 34%w.b. P-G 140, 180, 220 
 
  กำรศึกษำอัตรำส่วนสมมูล (Equivalence Ratio :  ER) ของระบบ Fixed-bed 
Downdraft Gasifier โดยหำควำมสัมพันธ์ของอัตรำกำรใช้อำกำศต่ออัตรำส่วนกำรใช้เชื้อเพลิงที่
สภำวะต่ำงๆ โดยใช้ควำมสัมพันธ์ตำมสมกำรที่ (3.1) (Babu, 2004) 
 
ER = [AF-ratio measured]/ [AF-ratio stoichiometric]  (3.1) 
 
เมื่อ  
ER  คือ  สัดส่วนอำกำศต่อเชื้อเพลิงที่ได้จำกกำรวัดจริงต่อสัดส่วนอำกำศ
ต่อเชื้อเพลิงที่เผำไหม้พอดใีนทำงทฤษฎี 
AF-ratio measured  คือ  สัดส่วนอำกำศต่อเชื้อเพลิงที่ได้จำกกำรวัดจริง 
AF-ratio stoichiometric คือ  สัดส่วนอำกำศต่อเชื้อเพลิงที่เผำไหม้พอดีตำมทฤษฎี 
 
  โดยในทำงทฤษฎี หรือ Theoretical Combustion สัดส่วนอำกำศต่อเชื้อเพลิงที่เผำ
ไหม้พอดสีำมำรถค ำนวณได้จำกสมกำรที่ (3.2)  
 
CHxOy + mO2    CO2 + 0.5xH2O   (3.2) 
 
  ในที่นี้ CHxOy คือ สูตรทำงเคมี (Generic Formula) ของเชื้อเพลิง ซึ่งได้จำกกำร
วิเครำะห์ส่วนประกอบทำงเคมีที่มีอยู่ในตัวของเชื้อเพลิง และ m คือปริมำณของออกซิเจนที่เชื้อเพลิง 
ต้องกำรเพื่อให้เกิดกำรเผำไหม้สมบูรณ์ โดยที่ m = 1+ 0.25x - 0.5y โดยที่กำรเดินระบบจะควบคุม
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ให้ค่ำ ER อยู่ในช่วง 0.1- 0.3  เนื่องจำกกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นที่สภำวะสมดุลจะต้องมีค่ำ ER 
อยู่ในช่วง 0.1 - 0.3 (Reed et al.,1983) 
  ในกำรเดินระบบ จะท ำกำรตรวจวัดพำรำมิเตอร์ต่ำง ๆ และท ำกำรเปรียบเทียบ
ประเมินคุณภำพของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ และประสิทธิภำพในกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง โดยจะ
ตรวจวัดพำรำมิเตอร์ดังต่อไปนี้ 
1)  ข้อมูลอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง  
กำรเก็บข้อมูลอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงในแต่ละสภำวะ จะใช้เคร่ืองมือ
วัดอัตรำกำรไหล  (Gas Flow Meter) โดยข้อมูลจะถูกบันทึกแบบต่อเนื่อง ทั้งนี้เพื่อกำร Monitoring 
ระบบ และป้องกันไม่ให้เกิดกำรคลำดเคลื่อนของอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง ที่ก ำหนดไว้ 
(เคร่ืองมือวัดรูปที่ 3.21 (ก)) 
2)  กำรกระจำยตัวของอุณหภูมิในเตำ (Temperature Profile) 
 ข้อมูลของอุณหภูมิในเตำจะแสดงผลทำงระบบ Data logger ซึ่งสำมำรถเก็บ
บันทึกข้อมูลได้ตลอดเวลำ (ในที่นี้จะเก็บทุกๆ 30 นำที) ที่ต ำแหน่งควำมสูงต่ำงๆ ของเตำผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง จ ำนวน 6 ต ำแหน่ง (T1-T6) กำรศึกษำกำรเปลี่ยนแปลงของอุณหภูมิในเตำผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง (Temperature Profile) จะสำมำรถน ำไปใช้อธิบำยควำมสม่ ำเสมอของอุณหภูมิที่ต ำแหน่ง
ต่ำงๆ ในเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ตลอดระยะเวลำกำรเดินระบบ เนื่องจำกอุณหภูมิมีผลต่อ
องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง (เคร่ืองมือวัด และต ำแหน่งกำรวัด  ตำรำงที่ 3.2, รูปที่ 3.20) 
3)  กำรวิเครำะห์องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 
 ในกำรวิเครำะห์หำองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง มีวัตถุประสงค์เพื่อประเมิน
คุณภำพของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ในแต่ละกำรทดลอง ในงำนวิจัยนี้จะท ำกำรเก็บตัวอย่ำงแก๊สใน
ต ำแหน่งที่ผ่ำนระบบท ำควำมสะอำดแล้ว โดยใช้เคร่ืองวัดคุณภำพแก๊สเชื้อเพลิงแบบออนไลน์ 
(Online Portable Gas Analyzer) ซึ่งจะสำมำรถวิเครำะห์องค์ประกอบของแก๊สต่ำงๆ คือ CO, H2, 
CH4, CO2, O2 และ ค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง (เคร่ืองมือวัด รูปที่ 3.21 (ข)) 
4)  อัตรำกำรใช้เชื้อเพลิง (Fuel Consumption)  
 ข้อมูลอัตรำกำรใช้เชื้อเพลิงจะน ำไปค ำนวณหำประสิทธิภำพของระบบ ซึ่งกำร
วัดจะท ำโดยชั่งน้ ำหนักของเชื้อเพลิงที่ถูกเติมใส่ลงไปในเตำปฏิกรณ์โดยใช้ เคร่ืองชั่ง ท ำกำรจด
บันทึกค่ำแล้วน ำมำหำค่ำเฉลี่ยซึ่งจะได้อัตรำกำรใช้เชื้อเพลิงในหน่วยกิโลกรัมต่อชั่วโมง (kg/hr) 
(เคร่ืองมือวัด รูปที่ 3.21 (ค)) 
5)  อัตรำกำรดึงถ่ำนออก (Char Discharge)  
 อัตรำกำรดึงถ่ำนออกสำมำรถน ำไปประเมินค่ำผลผลิตคำร์บอนคงเหลือ (Yields 
of Carbon Residue) โดยอัตรำกำรดึงถ่ำนออกจะขึ้นอยู่กับสัดส่วนของเถ้ำ (Ash) ในเชื้อเพลิง ทั้งนี้
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เพื่อไม่ให้เกิดกำรสะสมของเถ้ำในเตำ ซึ่งอำจท ำให้เกิดปัญหำเถ้ำหลอมและอุดตันภำยในเตำได้ 
ส ำหรับงำนวิจัยนี้จะท ำกำรเดินระบบโดยควบคุมอัตรำกำรดึงถ่ำนออกให้ได้ประมำณ 5% ของ
น้ ำหนักของเชื้อเพลิงที่ใช้ (สัดส่วนของเถ้ำในเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ประมำณ 1.53%) ซึ่งกำรวัดจะ
ท ำโดยชั่งน้ ำหนักของเถ้ำที่ถูกน ำออกจำกเตำปฏิกรณ์โดยใช้เคร่ืองชั่ง ท ำกำรจดบันทึกค่ำแล้วน ำมำ
หำค่ำเฉลี่ยซึ่งจะได้อัตรำกำรดึงถ่ำนออกในหน่วยกิโลกรัมต่อชั่วโมง (kg/hr) (เคร่ืองมือวัด รูปที่ 
3.21 (ง)) 
6)  Tar and Dust  
 ทำร์ (Tar) และ ฝุ่นละออง (Dust) เป็นผลิตภัณฑ์ที่ไม่ต้องกำรที่ เกิดจำก
กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น ทำร์ (Crude Tar) หรือน้ ำมันดิน เกิดจำกกำรเผำไหม้เชื้อเพลิงที่ไม่
สมบูรณ์ เป็นลักษณะของเหลวที่มีควำมหนืดสูง (High Viscous) และมีฤทธิ์กัดกร่อน (Corrosive) มี
สีน้ ำตำลเข้มถึงด ำ ประกอบด้วยสำรไฮโดรคำร์บอนจ ำนวนมำก ส่วนฝุ่นละอองขนำดเล็ก (Dust) 
เป็นอนุภำคของแข็งที่เกิดขึ้นจำกปฏิกิริยำกำรเผำไหม้ ทั้ง ทำร์ และ ฝุ่นละออง เป็นอันตรำยและเป็น
ปัญหำหลัก ในกำรน ำแก๊สเชื้อเพลิงไปใช้ประโยชน์ในกรณีกำรผลิตไฟฟ้ำโดยใช้เคร่ืองยนต์สันดำป
ภำยใน ส ำหรับกำรวัดปริมำณทำร์และฝุ่นละออง จะท ำกำรเก็บตัวอย่ำงในต ำแหน่งเดียวกับที่เก็บ
ตัวอย่ำงแก๊สเชื้อเพลิง เพื่อตรวจสอบประสิทธิภำพกำรก ำจัดสิ่งปนเปื้อน ของระบบท ำควำมสะอำด
แก๊ส โดยใช้ปั๊มลมดูดตัวอย่ำง ในปริมำตรที่ก ำหนด โดยท ำกำรดักทำร์ และ ฝุ่นละออง ด้วย 
Condenser และ Filter ตำมล ำดับ และน ำไปชั่งค ำนวณหำน้ ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป  (เคร่ืองมือวัด 
รูปที่ 3.21 (จ)) 
 3.3.5 การประเมินสมรรถนะระบบ/ประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน 
  1)  ประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนของระบบ ได้แก่ ประสิทธิภำพกำรผลิต
แก๊สเชื้อเพลิง (Cold Gasification Efficiency) ของระบบ C-G และ P-G ดังต่อไปนี้   
  วัตถุประสงค์ของกำรศึกษำในหัวข้อนี้เพื่อ ประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง โดยจะใช้ข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลองมำค ำนวณ โดยใช้ควำมสัมพันธ์คือ (Bhattacharya, 
2001; Arjharn et al, 2012;2013) 
 
Cold-Gas Efficiency (cg) = [Rate Of Energy Carried By Syngas]/ 
[Rate Of Energy Supplied To Reactor]   
Cold-Gas Efficiency (cg) = [Vg x CVg]/[mFuel x LHVFuel] (3.3) 
 
เมื่อ  
     Vg  คือ  Flow Rate of Syngas (Nm3/hr)  
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   CVg  คือ  Calorific Value of Syngas (MJ/Nm3) 
   mfuel  คือ Fuel Consumption (kg/hr) 
   LHVfuel คือ Low Heating Value of Fuel (MJ/kg) 
 
 โดยใช้ควำมสัมพันธ์ของเตำปฏิกรณ์พลำสมำแก๊สซิฟิเคชัน่ คือ Minutillo et al. (2009)  
 
Cold-Gas Efficiency-Plasma (cg) =  [Rate Of Energy Carried By Syngas]/ 
[Rate Of Energy Supplied To Reactor]   
= [Vg x CVg]/[(mFuelx LHVFuel) + (Wtorch)]  (3.4) 
 
เมื่อ  
 Wtorch  คือ  Power Consumption of The Plasma Torch  
  2)  เปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ (Operation Performance) ได้แก่ กำรประเมิน
ค่ำพลังงำนสุทธิของระบบ (Net Energy Yield) และ พำรำมิเตอร์ อ่ืนๆ ดังต่อไปนี้  
 
 พลังงำนจำกเชื้อเพลิงเข้ำระบบ ( MJ/hr) 
   = [LHVFuel].[mFuel]   (3.5) 
 
 พลังงำนจำก Plasma Arc เข้ำระบบ ( MJ/hr) 
  P = VI  (3.6) 
  V= 300 volt, I = 120 Amp 
  P = kW (1 kWh = 3.6 MJ) 
 
 พลังงำนของแก๊สเชื้อเพลิงสังเครำะห์ที่ผลิตได้ที่สภำวะมำตรฐำน (MJ/hr) 
   = [CVg].[Vg]   (3.7) 
 
 อัตรำส่วนปริมำตรแก๊สเชื้อเพลิง/เชื้อเพลิงที่ป้อนเข้ำระบบ (Syngas Yield, Nm3/kg) 
   = [Vg]/[mFuel]   (3.8) 
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 อัตรำส่วนพลังงำนแก๊สเชื้อเพลิงสังเครำะห์/เชื้อเพลิงที่ป้อนเข้ำระบบ (Energy Yield, 
MJ/kg) 
   = [CVg .Vg]/ [mFuel]   (3.9) 
 
  3)  ประเมินผลผลิตคำร์บอนคงเหลือ (Yields of Carbon Residue) (Hakansson, 
2007) 
   Carbon Residue = [M x 100]/MO  (3.10) 
 
เมื่อ: 
 M = ปริมำณคำร์บอนคงเหลือ (g) 
 MO = ปริมำณคำร์บอนในตัวอย่ำงตอนเร่ิมต้น (g) 
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ผลการทดลอง 
 
4.1  การศึกษาสมบัติของเช้ือเพลิงชีวมวล 
 กำรศึกษำลักษณะทำงกำยภำพ และองค์ประกอบทำงเคมีของเชื้อเพลิง เป็นสิ่งส ำคัญที่จะ
ประเมินว่ำเชื้อเพลิงมีควำมเหมำะสมต่อกำรผลิตพลังงงำนโดยกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นมำกน้อย
เพียงใด และอีกทั้งองค์ประกอบที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงนั้นจะท ำให้สำมำรถอธิบำยลักษณะมลพิษ
สิ่งแวดล้อมที่เกิดขึ้นได้อย่ำงชัดเจนมำกขึ้น  
 ส ำหรับงำนวิจัยนี้ ได้เลือกใช้ไม้กระถินยักษ์เป็นเชื้อเพลิงในกำรทดสอบ เนื่องจำกไม้
กระถินยักษ์เป็นตัวอย่ำงของไม้โตเร็วที่มีควำมเหมำะสมกับกำรใช้เป็นเชื้อเพลิงชีวมวล ส่วนหนึ่ง
เน่ืองจำกไม้กระถินยักษ์สำมำรถเจริญเติบโตได้เกือบทุกพื้นที่ของประเทศไทย มีค่ำผลผลิต (Yield) 
และค่ำควำมร้อนเทียบเคียงหรือเหนือกว่ำไม้โตเร็วหลำยๆชนิด (ณัฐ วรยศ และคณะ, 2551) ซึ่งค่ำ
ควำมร้อนดังกล่ำวขึ้นอยู่กับควำมชื้นของไม้ โดยทั่วไปไม้สดจะมีควำมชื้นค่อนข้ำงสูง (ประมำณ 
42 – 49 %w.b.) กำรจะน ำไม้สดมำใช้ทันทีหลังจำกตัดจะท ำให้ค่ำควำมร้อนของไม้ต่ ำ จึงจ ำเป็นต้อง
มีกระบวนกำรเตรียมเชื้อเพลิงให้มีคุณสมบัติที่เหมำะสมในกำรน ำมำใช้เป็นเชื้อเพลิง เช่น ควำมชื้น 
ขนำดเชื้อเพลิง และควำมหนำแน่น เป็นต้น ทั้งนี้เพื่อเป็นประโยชน์ต่อกำรล ำเลียงและสมรรถนะ
ของระบบผลิตพลังงำน (Broson et al., 2016) 
 4.1.1  ผลการศึกษาสมบัติทางกายภาพของเชื้อเพลิง  
  เชื้อเพลิงชีวมวลที่ใช้ทดสอบในงำนวิจัยนี้ คือไม้กระถินยักษ์  ซึ่งผ่ำนกระบวนกำร
เตรียมเชื้อเพลิง ด้วยวิธีกำรสับท่อนให้มีขนำดใกล้เคียงกันโดยมีขนำดยำวประมำณ 50-70 mm และ
เส้นผ่ำนศูนย์กลำงประมำณ 25 – 60 mm โดยใช้เคร่ืองเลื่อยไม้ส ำหรับเตรียมเชื้อเพลิงไม้ท่อน
โดยเฉพำะ  
  กำรศึกษำผลของควำมชื้นในเชื้อเพลิงที่มีต่อสมรรถนะของระบบผลิตพลังงำน
ด้วยเทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น  จึงต้องท ำกำรเตรียมเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ให้มีควำมชื้น
ต่ำงกันเป็น 3 ระดับ (ปรับควำมชื้นด้วยวิธีกำรตำกลำน) ดังนี้คือ (1) เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับ
ท่อนควำมชื้นต่ ำ (<20%w.b.) (2) เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้นปำนกลำง (20 – 
30 %w.b.) และ (3) เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนควำมชื้นสูง (>30%w.b.) โดยสมบัติทำง
กำยภำพบำงประกำรของตัวอย่ำงเชื้อเพลิงที่ใช้ในกำรทดสอบแสดงดังตำรำงที่ 4.1 และเชื้อเพลิงไม้ 
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กระถินยักษ์สับท่อนและพร้อมใช้เป็นเชื้อเพลิงในกำรทดสอบแสดงดังแสดงในรูปที่ 4.1 
 
 
 
รูปที่ 4.1 เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ (สับท่อน) 
 
ตำรำงที่ 4.1  ผลกำรศึกษำสมบัติทำงกำยภำพของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน 
พำรำมิเตอร์ 
เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ ์
ควำมช้ืนต่ ำ ควำมช้ืนปำนกลำง ควำมช้ืนสูง 
ควำมช้ืน (%w.b.) 16.02 ± 1.35 28.12 ± 0.92 34.28 ± 1.21 
ควำมหนำแน่นกองวัสดุ  (kg/m3) 335.95 391.94 427.57 
ขนำดเช้ือเพลิงโดยเฉลี่ย (mm) ยำว 50 – 70 mm, เส้นผ่ำนศูนย์กลำง 25 – 60 mm 
 
 4.1.2 ผลการศึกษาสมบัติทางเคมีของเชื้อเพลิง 
  กำรศึกษำสมบัติทำงเคมีของเชื้อเพลิง ประกอบไปด้วย ค่ำควำมร้อน องค์ประกอบ
แบบประมำณ และองค์ประกอบแบบแยกปริมำณธำตุ เน่ืองจำกสมบัติเหล่ำนี้ถือเป็นสมบัติเชิงควำม
ร้อน (Thermal Properties) ของเชื้อเพลิงทุกชนิด และเป็นคุณลักษณะเฉพำะที่เป็นตัวก ำหนดถึง
คุณภำพของเชื้อเพลิงซึ่งส่งผลต่อสมรรถนะของระบบกำรเผำไหม้ ดังแสดงไว้ในตำรำงที่ 4.2 
  4.1.2.1 ค่าความร้อนของเชื้อเพลิง 
   ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิง แสดงให้เห็นว่ำปริมำณควำมร้อนที่ได้จำกกำร
เผำไหม้ หรือพลังงำนที่ปลดปล่อยออกมำขณะเผำไหม้ จะถูกน ำไปใช้เป็นแหล่งควำมร้อนที่ส ำคัญ
ในกำรเกิดปฏิกิริยำอุณหเคมีในเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง  และท ำให้องค์ประกอบที่เป็นสำรระเหยได้รับ
ควำมร้อนเปลี่ยนรูปไปเป็นแก๊สเชื้อเพลิง โดยจำกผลกำรวิเครำะห์ค่ำควำมร้อนด้วยเคร่ืองบอมพ์
แคลอร่ีมิเตอร์ของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ที่ระดับควำมชื้น 16%w.b., 28%w.b. และ 34%w.b. พบว่ำ
มีค่ำควำมร้อนสูง (Higher Heating Value) เท่ำกับ 16.02, 13.73 และ 12.59 MJ/kg ตำมล ำดับ ส ำหรับ
ค่ำควำมร้อนต่ ำ (Lower Heating Value) เท่ำกับ 14.54, 12.12 และ 10.92 MJ/kg ซึ่งค่ำควำมร้อนต่ ำนี้
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สำมำรถค ำนวณได้จำกค่ำควำมร้อนสูงโดยใช้ควำมสัมพันธ์ LHV = HHV – 0.02395(9H + MCt) 
(นคร ทิพยำวงศ์, 2553) จำกผลกำรวิเครำะหค์่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ดังกล่ำวถือว่ำมี
ค่ำเทียบเคียงและสอดคล้องกับรำยงำนของ (Rengsirikul et al., 2011, Chotchutima et al., 2016) ซึ่ง
ได้รำยงำนค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ว่ำมีค่ำควำมร้อนสูง (Higher Heating Value) อยู่
ในช่วง 17.92 – 19.67 MJ/kg (น้ ำหนักมวลแห้ง)   
 
ตำรำงที่ 4.2  ผลกำรศึกษำสมบัติทำงเคมีของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ 
รำยกำร พำรำมิเตอร์ 
ระดับควำมชื้น (%w.b.) 
16 28 34 
ค่ำควำมร้อน 
(MJ/kg) 
ค่ำควำมร้อนสูง (HHV)  16.02 13.73 12.59 
ค่ำควำมร้อนต่ ำ (LHV)  14.54 12.12 10.92 
องค์ประกอบ 
แบบประมำณ 
(wt%, d.b.) 
สำรระเหย (Volatile Matter) 80.94 
คำร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) 17.53 
เถ้ำ (Ash) 1.53 
องค์ประกอบ 
แบบแยกธำตุ 
(wt%, d.b.) 
คำร์บอน (C) 49.2 
ไฮโดรเจน (H) 6.05 
ไนโตรเจน (N) 0.47 
ซัลเฟอร์ (S) 0.03 
ออกซิเจน (O) 42.74 
 
   จำกค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงดังกล่ำว จะเห็นได้ว่ำค่ำควำมร้อนของ
เชื้อเพลิงจะมีค่ำลดลง เมื่อเชื้อเพลิงมีควำมชื้นเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับค ำอธิบำยของ (Quaak et al. 
1999) ว่ำในเชื้อเพลิงที่มีควำมชื้นสูง จะมีน้ ำอยู่ในส่วนประกอบของเชื้อเพลิงในสัดส่วนที่สูงขึ้น จึง
ท ำให้องค์ประกอบที่เผำไหม้ได้ (Combustible Matter) ในเชื้อเพลิงมีสัดส่วนลดลง ส่งผลให้ค่ำ
ควำมร้อนลดลงตำมไปด้วย พร้อมทั้งได้แสดงรูปกรำฟควำมสัมพันธ์ระหว่ำงควำมชื้นกับค่ำควำม
ร้อนในเชื้อเพลิงชีวมวลทั่วไป ดังแสดงในรูปที่ 4.2 
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รูปที่ 4.2  กรำฟแสดงผลของควำมชื้นในชีวมวลต่อค่ำควำมร้อน 
                                    ที่มำ : Quaak et al. (1999) 
 
  4.1.2.2 องค์ประกอบแบบประมาณ 
   จำกกำรวิเครำะห์ค่ำองค์ประกอบแบบประมำณ (Proximate Analysis) 
ของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ ซึ่งเป็นค่ำสัดส่วนร้อยละโดยน้ ำหนักแห้ง ประกอบด้วยปริมำณสำร
ระเหย (Volatile Matter), ปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed Carbon) และปริมำณเถ้ำ (Ash) เท่ำกับ 
80.94%, 17.53% และ 1.53% ตำมล ำดับ  ซึ่งผลจำกกำรวิเครำะห์ดังกล่ำวสำมำรถเปรียบเทียบได้กับ
ข้อมูลของ (Reed and Das, 1988) ดังตำรำงที่ 4.3 
   สำรระเหยเป็นส่วนประกอบในชีวมวลซึ่งจะระเหยออกมำเมื่อมีกำรให้
ควำมร้อนที่อุณหภูมิประมำณ 400 – 500 ๐C โดยชีวมวลทั่วไปจะมีสัดส่วนของสำรระเหยสูง (> 
80%) ในขณะที่ถ่ำนหินอำจมีน้อยกว่ำ 20% และในส่วนของปริมำณเถ้ำซึ่งเป็นสำรประกอบอนินท
รีย์ที่เหลือจำกกำรเผำไหม้สมบูรณ์ ซึ่งชีวมวลประเภทไม้โดยทั่วไปถือว่ำมีปริมำณเถ้ำอยู่น้อยมำก 
(ประมำณ 0.1 – 2.0%) เมื่อเทียบกับชีวมวลประเภทแกลบและฟำงข้ำว หำกเชื้อเพลิงมีปริมำณเถ้ำอยู่
มำก อำจส่งผลเสียต่อระบบกำรเผำไหม้ที่อุณหภูมิสูง ท ำให้เกิดเถ้ำหลอมและอุดตันภำยในเตำ
ปฏิกรณ์ได้ (Quaak et al. 1999)  
 
ตำรำงที่ 4.3  องค์ประกอบแบบประมำณของชีวมวลประเภทไม้ 
Parameter (%wt., db) (Reed and Das, 1988) งำนวิจัยนี้ 
Volatile Matter (VM) 77.0 – 87.0 80.94 
Fixed Carbon (FC) 12.8 – 21.0 17.53 
Ash 0.1 – 2.0 1.53 
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  4.1.2.3 องค์ประกอบแบบแยกปริมาณธาตุ 
   จำกกำรวิ เครำะห์ค่ำองค์ประกอบแบบแยกปริมำณธำตุ  (Ultimate 
Analysis) ของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ ซึ่งเป็นค่ำสัดส่วนร้อยละโดยน้ ำหนักแห้ง(ไม่คิดรวมปริมำณ
เถ้ำ) ประกอบด้วย คำร์บอน (C) 49.2%, ไฮโดรเจน (H)  6.05%, ไนโตรเจน (N) 0.47%, ซัลเฟอร์ (S) 
0.03% และ ออกซิเจน (O) 42.74%  โดยทั่วไปสัดส่วนของปริมำณธำตุในเชื้อเพลิงชีวมวลจะมี
สัดส่วนของ คำร์บอน, ไฮโดรเจน และออกซิเจน อยู่ในปริมำณที่สูง  ส ำหรับค่ำสัดส่วนของ
ไนโตรเจนและซัลเฟอร์ในเชื้อเพลิงชีวมวลพบว่ำมีปริมำณน้อยมำก (มีคำ่สัดส่วน < 1%) โดยผลกำร
วิเครำะห์ดังกล่ำวสอดคล้องกับ Quaak et al. (1999) ซึ่งได้แสดงองค์ประกอบแบบแยกธำตุของชีว
มวลทั่วไปไว้ดังตำรำงที่ 4.4 
 
ตำรำงที่ 4.4  องค์ประกอบแบบแยกปริมำณธำตุของชีวมวลทั่วไป  
Element Symbol 
(%wt., dry and ash-free basis) 
Quaak et al. (1999) งำนวิจัยนี้ 
Carbon C 44 – 51 49.20 
Hydrogen H  5.5 – 6.7 6.05 
Oxygen O 41 – 50 42.74 
Nitrogen N 0.12 – 0.60 0.47 
Sulfur S 0.0 – 0.2 0.03 
 
   ผลจำกกำรวิเครำะห์องค์ประกอบแบบแยกปริมำณธำตุนี้สำมำรถน ำมำใช้
ประโยชน์ในกำรค ำนวณเพื่อประเมินค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงได้ ซึ่งโดยทั่วไปกำรวิเครำะห์ค่ำ
ควำมร้อนด้วยวิธี Bomb Calorimeter อำจมีขั้นตอนยุ่งยำกและใช้เวลำนำน แต่กำรวิเครำะห์
องค์ประกอบแบบแยกปริมำณธำตุอำจท ำได้โดยไม่ยุ่งยำก, ใช้เวลำน้อยกว่ำ และต้นทุนถูกกกว่ำ ซึ่ง
ปัจจุบันมีสมกำรอย่ำงง่ำยส ำหรับค ำนวณค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงโดยใช้ผลวิเครำะห์องค์ประกอบ
แบบแยกปริมำณธำตุ (C, H, N, S และ O) อยู่หลำยสมกำร อย่ำงไรก็ตำม กำรเลือกใช้สมกำรต้อง
พิจำรณำเลือกใช้ให้เหมำะสมกับชนิดของเชื้อเพลิง เพื่อควำมแม่นย ำในกำรค ำนวณ (Sheng and 
Azevedo, 2005) 
 
4.2 ผลการศึกษาการผลิตพลังงานด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (C-G) 
 กำรศึกษำในหัวข้อนี้ จะใช้เชื้อเพลิงชีวมวลไม้กระถินยักษ์สับท่อนที่ผ่ำนกำรปรับควำมชื้น
ด้วยวิธีตำกลำนให้เหลือควำมชื้นในระดับต่ ำ (ควำมชื้นเฉลี่ยประมำณ 16%w.b.) ในกำรทดสอบเดิน
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ระบบผลิตพลังงำนด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (Conventional Gasification) เพื่อใช้ผลกำรทดสอบนี้
เป็นข้อมูลพื้นฐำนส ำหรับกำรศึกษำและเปรียบเทียบกับระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma 
Gasification) ต่อไป 
 ในกำรทดสอบเดินระบบจะท ำกำรปรับเปลี่ยนค่ำอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงในระบบ
เป็น 3 ระดับ คือ 140 Nm3/hr, 180 Nm3/hr และ 220 Nm3/hr ซึ่งในทำงปฏิบัติไม่สำมำรถควบคุม
อัตรำกำรไหลให้คงที่ตำมต้องกำรได้ ดังนั้น ค่ำอัตรำกำรไหลจำกกำรทดสอบจะแสดงเป็นค่ำเฉลี่ย
ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงกับระดับอัตรำกำรไหลที่ก ำหนดไว้ ทั้งนี้ เพื่อศึกษำ 1) กำรกระจำยตัวของอุณหภูมิ
ในเตำปฏิกรณ์ 2) ผลวิเครำะห์องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 3) ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณทำร์และ
ฝุ่น 4) ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Gasification Efficiency) ดังรำยละเอียดต่อไปนี้ 
 4.2.1 การกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ ์(Temperature profile) 
  กำรศึกษำอุณหภูมิของแก๊สเชื้อเพลิงและชั้นของอุณหภูมิภำยในเตำผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง เพื่ออธิบำยปฏิกิริยำอุณหเคมีที่เกิดขึ้นในเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง ในระยะควำมสูงต่ำง ๆ โดย
วัดอุณหภูมิที่ 6 ชั้นควำมสูง คือ T1, T2, T3, T4, T5, และT6 ซึ่งมีควำมสูงจำกระยะอ้ำงอิง (ควำมสูงจำก
ด้ำนบนเตำลงสู่ด้ำนล่ำงเตำ)  เท่ำกับ 0.66, 1.06, 1.46, 1.86, 2.28 และ 2.7 m ตำมล ำดับ โดยอุณหภูมิ
ภำยในเตำที่ชั้นควำมสูงต่ำงๆจะถูกบันทึกแบบต่อเน่ืองทุกๆ 5 นำที   
  ทั้งนี้ กำรกระจำยตัวของอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ (Temperature Profile) ของระบบ
ของเตำปฏิกรณ์แบบ Fixed Bed Down Draft Gasification ตำมทฤษฎีของปฏิกิริยำอุณหเคมีของ
ระบบแก๊สซิฟิเคชั่น  คือ  ที่ระยะควำมสูง 0.66 – 1.46 m ซึ่งเป็นควำมสูงช่วงบนของเตำ กระบวนกำร
ที่เกิดขึ้นจะเป็นช่วงของโซนอบแห้ง (Drying Zone) อุณหภูมิเฉลี่ยค่อนข้ำงต่ ำ คือประมำณ 100-200 
ºC  เป็นช่วงที่ควำมชื้นในเชื้อเพลิงถูกก ำจัดออก ที่ระยะควำมสูง  1.46 – 1.86 m  เป็นโซนของ
ปฏิกิริยำ Pyrolysis หรือ Distillation ช่วงอุณหภูมิ 200-500 ºC ของแข็งที่เหลืออยู่ภำยหลังจำกกำร
ผ่ำนกระบวนกำรนี้ก็คือ คำร์บอนในรูปถ่ำน ซึ่งจะท ำปฏิกิยำต่อในโซน Reduction และ Combustion  
ส่วนที่ระยะควำมสูงระหว่ำง 1.86 – 2.28 m เป็นจุดที่ป้อนอำกำศเข้ำสู่เตำ เป็นหัวใจ Heat Hearth 
หรือ Hot Zone ที่เกิดจำกกระบวนกำร Combustion เป็นช่วงที่อำจมีอุณหภูมิสูงถึง 1,100-1,500 ºC   
และที่ระยะควำมสูงระหว่ำง 2.28 – 2.7 m จะเป็นช่วงของ Reduction Zone แก๊สร้อนที่ผ่ำนมำจำก 
Combustion Zone จะท ำให้เกิดปฏิกิริยำ Reduction โดยจะมีอุณหภูมิระหว่ำง 500-900 ºC  
  จำกกำรทดสอบ ได้น ำข้อมูลอุณหภูมิเฉลี่ยจำกกำรเดินระบบต่อเน่ือง ที่ระยะควำม
สูงต่ำงๆ T1-T6  ที่อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงทั้ง 3 ระดับ คือ 140 Nm3/hr, 180 Nm3/hr และ 220 
Nm3/hr มำหำควำมสัมพันธ์ระหว่ำงกำรเปลี่ยนแปลงอุณหภูมิที่เกิดขึ้นในเตำ ตำมระยะควำมสูง ดัง
แสดงในรูปที่ 4.3 ซึ่งสำมำรถสรุปรูปแบบ (Pattern) ของ Temperature Profile ได้ดังต่อไปนี้  
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รูปที่ 4.3 ผลกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ (Temperature profile) 
 
  จำกรูปลักษณะกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิจะเห็นได้ว่ำ ที่ระดับอัตรำกำรไหลของ
แก๊สเชื้อเพลิงทั้ง 3 ระดับ มีลักษณะกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิเป็นไปในทำงเดียวกัน และระดับ
อุณหภูมิภำยในเตำจะสูงขึ้นเล็กน้อยตำมอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น โดยที่ช่วงระยะ
ควำมสูง 0.66 – 1.46 m (Drying Zone) ซึ่งมีอุณหภูมิเฉลี่ยต่ ำไม่เกิน 100 ºC และเพิ่มสูงขึ้นเป็น
ประมำณ 380 ºC -  460 ºC ที่ระยะควำมสูง 1.86 m ซึ่งเป็นโซน Pyrolysis จำกนั้นเพิ่มขึ้นสูงสุดอยู่ที่
ประมำณ 680 ºC - 780 ºC ซึ่งเป็นช่วงระยะควำมสูงของโซน Combustion  และอุณหภูมิในเตำที่ช่วง
ระยะควำมสูง 2.7 m จะมีค่ำลดลง เนื่องจำกอยู่ในต ำแหน่งโซน Reduction ซึ่งมีอุณหภูมิประมำณ 
630 ºC  – 739 ºC  ซึ่งระดับของอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ดังกล่ำวสอดคล้องกับทฤษฎีแก๊สซิฟิเคชั่น
ส ำหรับเชื้อเพลิงชีวมวล และกระจำยตัวของอุณหภูมิในลักษณะแบบนี้ พบอยู่ในกำรเดินระบบด้วย
เชื้อเพลิงชีวมวลที่มีควำมหนำแน่นกองวัสดุปำนกลำงและสูง (303 – 459 kg/m3) (Arjharn et al., 
2012)  
 4.2.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 
  จำกกำรทดสอบกำรผลิตพลังงงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน(ควำมชื้น
เฉลี่ย 16%w.b.) กับระบบแก๊สซิฟิเคชั่น มีวัตถุประสงค์เพื่อใช้เป็นข้อมูลพื้นฐำนส ำหรับกำรอ้ำงอิง
และเปรียบเทียบกับกำรเดินระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น โดยพบว่ำ กำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจำกชีว
มวลโดยควรได้แก๊สเชื้อเพลิงที่มีค่ำควำมร้อนสูงเพียงพอต่อกำรน ำไปใช้ประโยชน์ในด้ำนต่ำงๆได้ 
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  ปฏิกิริยำอุณหเคมีที่เกิดขึ้นภำยในเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง มีผลมำจำกอุณหภูมิและ
กำรกระจำยตัวของอุณหภูมิภำยในเตำฏิกรณ์ ตลอดจนองค์ประกอบเชื้อเพลิง โดยสำมำรถอธิบำยได้
ดังต่อไปนี้ 
  Drying Zone คือช่วงที่ควำมชื้นในเชื้อเพลิงถูกก ำจัดออก โดยเกิดที่ระยะควำมสูง  
0.66 – 1.46 ซึ่งเป็นควำมสูงช่วงบนของเตำ ตำมที่ได้กล่ำวมำ   
  Pyrolysis Zone หรือ Distillation เกิดที่ระยะควำมสูง 1.46 – 1.86 m ช่วงอุณหภูมิ 
200-500 ๐C ในช่วงนี้ถ้ำอุณหภูมิของเตำปฏิกรณ์สูงพอเหมำะ โดยผลิตภัณฑ์ที่เกิดขึ้นประกอบไป
ด้วยของแข็ง ของเหลว สำรอินทรีย์ระเหยง่ำย และแก๊ส ดังสมกำรที่ (4.1) 
 
                    Heat   +    Biomass   Dry        Charcoal + CO + CO2 + H2O +CH4 +                                                  
                                                                   C2H6 + Pyroligneous + Tar (4.1) 
 
  Combustion หรือ Oxidation Zone ในช่วงที่อุณหภูมทิี่สุด คือจุดที่ป้อนอำกำศเข้ำสู่
เตำ โดยเกิดที่ระยะควำมสูง 1.86 – 2.28 m ช่วงนี้จะเป็นหัวใจ Heat Hearth หรือ Hot Zone ที่เกิด
กระบวนกำร Combustion หรือ Oxidation เมื่อเชื้อเพลิงถูกกระตุ้นด้วยควำมร้อนจะลุกไหม้ 
เกิดปฏิกิริยำอุณหเคมีระหว่ำงแก๊สออกซิเจนในอำกำศกับคำร์บอนและไฮโดรเจน ซึ่งอยู่ในเชื้อเพลิง 
ผลของปฏิกิริยำดังกล่ำวก่อให้เกิดแก๊สคำร์บอนไดออกไซด์ และน้ ำ ดังสมกำรที่ (4.2) และ (4.3)  
 
  2O   +   C                2CO  (4.2) 
 
  22 O   +  H2             OH2  2   (4.3) 
 
  Reduction Zone จะเกิดที่ระยะควำมสูงระหว่ำง 2.28 – 2.7 m จะเป็นช่วง มีอุณหภูมิ
ในช่วง 500-700oC ผลิตภัณฑ์ที่เกิดจำก Zone ก่อนหน้ำนี้จะถูกน ำมำใช้ เพื่อเป็นสำรตั้งต้น โดย
ปฏิกิริยำเคมีที่เกิดขึ้นในช่วง T4-T5 นี้คือปฏิกิริยำของ C กับ CO2 เกิดเป็น CO ดังสมกำรที่ (4.4) 
เรียกปฏิกิริยำที่เกิดขึ้น คือ Boudouard Reaction และจะเกิดปฏิกิริยำ Water Shift Reaction โดยเป็น
ปฏิกิริยำของ C กับ H2O เกิดเป็น H2  ดังสมกำรที่ (4.5) ซึ่งปฏิกิริยำทั้งสองเป็นปฏิกิริยำดูดควำมร้อน
และเป็นปฏิกิริยำหลักที่ท ำให้เกิดแก๊สเชื้อเพลิงที่ต้องกำร คือ CO และ H2  ส ำหรับกรณีเชื้อเพลิงที่มี
ควำมชื้นสูง ปริมำณน้ ำส่วนเกิน (H2O) จะท ำปฏิกิริยำกับ C และ CO ต่อเนื่องท ำให้ปริมำณ CO 
ลดลงและมีปริมำณแก๊ส CO2  สูงขึ้น ดังสมกำรที่ (4.6)  และ (4.7) ส่งผลให้ค่ำควำมร้อนของแก๊ส
เชื้อเพลิงที่ได้มีค่ำลดลง จึงจ ำเป็นต้องควบคุมควำมชื้นของเชื้อเพลิงให้มีค่ำต่ ำ ทั้งนี้ H2 บำงส่วนจะ
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ท ำปฏิกิริยำกับ C ท ำให้เกิดแก๊สมีเทนซึ่งเป็นปฏิกิริยำหลักของกำรผลิตแก๊สมีเทน ดังสมกำรที่ (4.8) 
ปฏิกิริยำนี้เรียกว่ำ Methane Production หรือ Methanization  
 
  2CO  +   C                                      CO2  (4.4)  
 
  OH   +   C 2                              H  +   CO 2  (4.5) 
 
 OH2   +  C 2                          H2  + CO 22  (4.6) 
 
OH   +  CO 2                             H  + CO  22  (4.7) 
 
  2H2   + C                                  CH  4               (4.8) 
 
  คุณสมบัติของแก๊สเชื้อเพลิง และค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง จำกกำรเดินระบบ
ต่อเน่ือง ส ำหรับเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน (ควำมชื้นเฉลี่ย 16%wb) ที่อัตรำกำรไหลของแก๊ส
เชื้อเพลิงทั้ง 3 ระดับ คือ  140 Nm3/hr, 180 Nm3/hr และ 220 Nm3/hr ดังแสดงในตำรำงที่ 4.5 ซึ่งสรุป
ได้ดังต่อไปนี้  
 
ตำรำงที่ 4.5  คุณสมบัติของแก๊สเชื้อเพลิงจำกไม้กระถินยักษ์สับท่อนด้วยกำรเดินระบบ C-G 
ประเภท
เชื้อเพลิง 
คุณสมบัติของแก๊สเชื้อเพลิง ค่ำควำมร้อน 
(MJ/Nm3) Flow (Nm3/hr) CO H2 CH4 O2 CO2 
ไม้กระถินยักษ ์
สับท่อน  
(16% w.b.) 
137.00 13.55 19.91 2.24 0.44 15.47 4.65 
172.25 15.63 19.89 1.98 0.60 14.30 4.82 
221.10 15.65 19.36 2.19 0.33 15.51 4.84 
   
  จำกกำรเดินระบบด้วยเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน พบว่ำ สำมำรถเดินระบบ
ได้อย่ำงมีเสถียรภำพ ที่อัตรำกำรไหลทั้ง 3 ระดับ และได้แก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภำพสม่ ำเสมอ โดย
พบว่ำค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงมีค่ำสูงขึ้นตำมอัตรำกำรไหลที่เพิ่มขึ้น โดยมีค่ำ 4.65, 4.82 และ 
4.84 MJ/Nm3 ตำมล ำดับ กำรเพิ่มขึ้นของค่ำควำมร้อนอำจเกิดจำกกำรเปลี่ยนแปลงสัดส่วนของ
องค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิงบำงตัว ซึ่งอำจอธิบำยได้จำกผลกำรทดสอบของ Son et al. (2011) ซึ่งได้
สังเกตกำรเปลี่ยนแปลงขององค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิงที่เปลี่ยนแปลงตำมอัตรำกำรไหลของแก๊ส
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เชื้อเพลิง พบว่ำ กำรเพิ่มอัตรำกำรไหลในช่วง 105 - 211 Nm3/hr (ในทุกชนิดของชีวมวล) มีผลต่อ
กำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิงเล็กน้อย แต่อำจมีผลท ำให้เกิดกำรเปลี่ยนแปลง
องค์ประกอบระหว่ำง CO และ CO2  ซึ่งค่ำควำมร้อนจำกกำรทดสอบดังกล่ำวมีค่ำเพียงพอส ำหรับ
น ำไปใช้ประโยชน์ต่อไปได้ เช่น กำรใช้งำนในรูปควำมร้อนควรจะมีค่ำมำกกว่ำ 4.0 MJ/Nm3 ส่วน
กรณีกำรผลิตไฟฟ้ำกับเคร่ืองยนต์แก๊ส ค่ำควำมร้อนของแก๊สจ ำเป็นต้องสูงกว่ำ 4.2 MJ/Nm3 อ้ำงอิง
จำก Quakk  et al., (1999) 
  ในส่วนขององค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ทั้ง 3 ระดับอัตรำกำรไหล มี
ค่ำใกล้เคียงกับผลงำนวิจัยอ่ืนๆ (Zainal et al. 2002.; Arjharn et al. 2012.; Walawender et al. 1985) 
โดยประกอบไปด้วยแก๊สหลักคือ CO, H2, CH4, O2 และ CO2 ซึ่งมีค่ำเฉลี่ย (% v/v) อยู่ในช่วง 13.55 
- 15.65%, 19.36 - 19.91%, 0.33 - 0.60 และ14.30 - 15.51% ตำมล ำดับ ส่วนองค์ประกอบแก๊ส
นอกเหนือจำกที่กล่ำวมำ คือ N2 ซึ่งมำจำกอำกำศและไม่ได้ท ำปฏิกิ ริยำ และมีผลรวมของ
องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงที่สำมำรถเผำไหม้ได้ (CO, H2 และ CH4) อยู่ในช่วง 35.7 - 37.5% 
 4.2.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณทาร์และฝุ่น 
  กำรวิเครำะห์องค์ประกอบปนเปื้อนในแก๊สเชื้อเพลิงจะท ำกำรวิเครำะห์ทำร์และ
ฝุ่น (Tar and dust) ในแก๊สเชื้อเพลิงซึ่งได้ผ่ำนกำรท ำควำมสะอำดจำก 4 ระบบ คือ 1) Cyclone 
Collector  2) Water Scrubber 3) Chiller Scrubber และ 4) Fabric Filter  ผลกำรศึกษำดังแสดงใน
ตำรำงที่ 4.6 พบว่ำ ที่อัตรำกำรไหลของแก๊สที่ระดับสูงขึ้น จะยิ่งมีแนวโน้มของปริมำณกำรปนเปื้อน
ของฝุ่นมำกขึ้น เน่ืองจำกเชื้อเพลิงชีวมวลโดยทั่วไปมีกำรปนเปื้อนของอนุภำคขนำดเล็กและฝุ่น เมื่อ
ปรับควำมเร็วในเส้นท่อเพื่อเพิ่มอัตรำกำรไหลของแก๊สจะมีผลท ำให้ดีกรีควำมปั่นป่วนเพิ่มขึ้น จึง
เกิดกำรฟุ้งกระจำยของฝุ่นและอนุภำคขนำดเล็กในเตำปฏิกรณ์มำกยิ่งขึ้น  
 
ตำรำงที่ 4.6  ปริมำณทำร์และฝุ่นของแก๊สเชื้อเพลิง 
สภำพกำรทดสอบ 
อัตรำกำรไหล 
(Nm3/hr) 
ปริมำณ (mg/Nm3) 
ทำร์และฝุ่น ทำร์ ฝุ่น 
ไม้กระถินยักษ์สับท่อน 137.00 41.82 2.59  39.23 
(16% w.b.)  172.25 57.22 3.01  54.21 
C-G  221.10 75.23 4.00  71.23 
 
  อย่ำงไรก็ดีปริมำณทำร์และฝุ่นที่ผ่ำนกระบวนกำรท ำควำมสะอำดแล้วพบว่ำ อยู่ใน
เกณฑ์ที่ยอมรับได้ คือ มีปริมำณทำร์และฝุ่นอยู่ในช่วง 41.82 – 75.23 mg/Nm3  ซึ่งสอดคล้องกับ
งำนวิจัยของ Kaupp and Goss. (1981); Groeneveld et al. (1983); Reed et al. (1983) ที่ได้สรุปว่ำกำร
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ปนเปื้อนของทำร์และฝุ่นของเทคโนโลยี Downdraft gasifier โดยทั่วไป จะมีค่ำประมำณ 50-500 
mg/ Nm3 จึงสรุปได้ว่ำคุณภำพของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ (ในแง่ของควำมสะอำด) มีคุณภำพดี
สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ต่อได้  
 4.2.4 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Gasification efficiency) 
  ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง แสดงให้เห็นถึงควำมสำมำรถในกำรเปลี่ยน
รูปพลังงำนที่สะสมอยู่ในเชื้อเพลิงแข็งไปเป็นแก๊สเชื้อเพลิงที่สำมำรถเผำไหม้ได้ (Combustible 
Gas) ในระบบ C-G  ตำรำงที่  4.7 แสดงผลประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Cold-Gas 
Efficiency : Cg ) ในแต่ละอัตรำกำรไหล ซึ่งสรุปภำพรวมได้ว่ำ แนวโน้มของประสิทธิภำพกำร
ผลิตแก๊สของเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน ที่ควำมชื้นเฉลี่ย 16%w.b. จะเพิ่มขึ้นเมื่ออัตรำกำร
ไหลของแก๊สเพิ่มขึ้น ซึ่งสอดคล้องกับผลของอุณหภูมิ ผลค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อแพลิง ในหัวข้อ
ที่ผ่ำนมำ  
 
ตำรำงที่ 4.7  ผลประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนของระบบ C-G 
ประเภท
เชื้อเพลิง 
อัตรำกำรไหล
แก๊สเชื้อเพลิง  
(Nm3/hr) 
อัตรำกำรใช้
เชื้อเพลิง 
(kg/hr) 
อัตรำกำร 
ดึงเถ้ำออก    
(kg/hr) 
อัตรำกำร 
ดึงเถ้ำออก 
(%) 
ประสิทธิภำพ
กำรผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง (cg) 
 (%) 
ไม้กระถินยักษ์
สับท่อน 
(16%w.b.) 
137.00 75.55 4.15 5.48 57.99 
172.25 91.40 5.1 5.58 62.43 
221.10 102.30 5.5 5.37 71.89 
 
  จำกผลกำรทดสอบเดินระบบ ดังกล่ำว พบว่ำ เชื้อเพลิงไม้ถือเป็นเชื้อเพลิงที่มีควำม
เหมำะสมกับระบบแก๊สซิฟิเคชั่น เนื่องจำกสำมำรถเดินระบบได้รำบเรียบ และพบว่ำประสิทธิภำพ
กำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงอยู่ในระดับมำตรฐำน โดยเฉพำะที่ระดับอัตรำกำรไหลที่ 220 Nm3/hr ได้
ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (cg ) เท่ำกับ 71.89% ซึ่งสอดคล้องกับงำนวิจัยอ่ืนๆ (Zainal et 
al., 2002; Arjharn et al., 2012; ทิพย์สุภินทร์, 2556)   
 
4.3 ผลการศึกษาการผลิตพลังงานด้วยระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) 
 กำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์โดยเทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่น (Plasma Gasification, P-G) โดยกำรศึกษำในหัวข้อนี้ จะก ำหนดปัจจัยกำรทดสอบเหมือนกับ
กำรทดสอบผลิตพลังงำนด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (Conventional Gasification) คือ ท ำกำรเดินระบบ
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โดยใช้เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน ที่ควำมชื้น 16%w.b. ปรับเปลี่ยนค่ำอัตรำกำรไหลของแก๊ส
เชื้อเพลิงในระบบเป็น 3 ระดับ คือ 140 Nm3/hr, 180 Nm3/hr และ 220 Nm3/hr  แต่จะใช้พลังงำน
ควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์คเป็นควำมร้อนช่วยในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น (Plasma-assisted 
Gasification) ซึ่งในที่นี้เรียนกว่ำ ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (งำนวิจัยนี้ใช้สัญลักษณ์ P-G)  
 โดยกำรทดลองก ำหนดพลังงำนของพลำสมำที่ป้อนเข้ำระบบคงที่ เท่ำกับ 36 kW หรือ 
ประมำณ 70% ของก ำลังสูงสุดของระบบ (50 kW) เนื่องจำกเป็นกำรเดินระบบต่อเนื่อง ทั้งนี้เพื่อ
ป้องกันควำมเสียหำยที่อำจเกิดขึ้นกับระบบพลำสมำอำร์คได้ โดยในกำรควบคุมระบบพลำสมำท ำ
ได้โดยกำรปรับตั้งค่ำกระแสไฟฟ้ำและแรงดันไฟฟ้ำ ที่ชุดควบคุมกำรส่งก ำลัง (Power Supply Unit)
เท่ำกับ 120 A และ 300 V ตำมล ำดับ จำกนั้นพลังงำนไฟฟ้ำจะถูกส่งไปยังชุดแปลงแรงดันให้สูงขึ้น 
เพื่อให้เกิดกำรอำร์คที่หัวพลำสมำ เมื่อผ่ำนอำกำศตัวกลำงที่มีแรงดัน 7 bar ไปยังอำร์คจะท ำให้
อำกำศตัวกลำงแตกตัวเป็นสถำนะพลำสมำ กลำยเป็นเปลวพลำสมำที่มีควำมร้อนสูง ซึ่งได้ท ำกำร
ทดสอบกำรกระจำยของอุณหภูมิที่เปลวพลำสมำ ดังแสดงในรูปที่ 4.4 
 
  
ก. ลักษณะของเปลวพลำสมำ ข. กำรกระจำยอุณหภูมิของเปลวพลำสมำ 
 
รูปที่ 4.4  ลักษณะของพลำสมำอำร์คและอุณหภูมิจำกพลำสมำที่กำรเดินระบบ 36 kW 
   
  ทั้งนี้ เพื่อศึกษำผลของกำรเพิ่มอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์แก๊สฟิเคชั่นต่อประสิทธิภำพ
กำรผลิตพลังงำน และพลังงำนสุทธิที่จะได้จำกระบบ โดยจะท ำกำรแสดงผลกำรทดสอบนี้ไปพร้อม
กับกำรวิจำรณ์เปรียบเทียบกับผลกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (C-G) ใน
หัวข้อที่ผ่ำนมำ ดังต่อไปนี้  
 4.3.1 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ (Temperature profile) 
  กำรศึกษำชั้นของอุณหภูมิภำยในเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง เพื่ออธิบำยปฏิกิริยำอุณ
หเคมีที่เกิดขึ้นในเตำผลิตแก๊สเชื้อเพลิง เมื่อเพิ่มพลังงำนควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์ค เป็นควำมร้อน
ช่วย สำมำรถสรุปได้ว่ำ เมื่อมีกำรเพิ่มควำมร้อนจำกพลำสมำเข้ำไปจะส่งผลให้อุณหภูมิสูงขึ้น เมื่อ
เปรียบเทียบกับเส้นอุณหภูมิของระบบ C-G ดังแสดงในรูปที่ 4.5 ซึ่งมีลักษณะเหมือนกันในทุกๆ
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อัตรำกำรไหล แต่หำกพิจำรณำในภำพรวมจะเห็นว่ำอุณหภูมิเฉลี่ยในเตำปฏิกรณ์ของระบบ P-G จะ
เพิ่มสูงขึ้นเป็นช่วงกว้ำง(โซนกำรเผำไหม้กว้ำงขึ้น) ดังกล่ำว เห็นได้ว่ำกำรเพิ่มควำมร้อนให้กับ
ระบบด้วยพลำสมำ (plasma arc) ช่วยให้เกิดกำรพำควำมร้อน และกำรถ่ำยเทควำมร้อนในเตำ
ปฏิกรณ์ได้มำกขึ้น เนื่องจำกต ำแหน่งที่เพิ่มควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์ค คือ ต ำแหน่ง Combustion 
Zone   ตำมทฤษฎีของกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น ที่ระดับนี้จะถูกเรียกว่ำ Hot Zone หรือ Heat 
Hearth ซึ่งเป็นปฏิกิริยำคำยควำมร้อน และควำมร้อนที่เกิดขึ้นนี้จะถูกน ำไปใช้ในปฏิกิริยำดูดควำม
ร้อนในโซน Reduction และโซน Pyrolysis ซึ่งเป็นโซนที่เกิดองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงต่ำงๆ 
อุณหภูมิที่สูงขึ้น มีผลให้เกิดองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงได้ดีขึ้น (Arjharn et al., 2012) 
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ก. อัตรำกำรไหล 140 Nm3/hr 
 
ข. อัตรำกำรไหล 180 Nm3/hr 
 
ค. อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
 
รูปที่ 4.5  กำรกระจำยตัวของอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ (Temperature Profile) เปรียบเทียบระหว่ำงกำร
เดินระบบ C-G กับระบบ P-G 
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 4.3.2 ผลการวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 
  องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง ระหว่ำงระบบ C-G และระบบ P-G ดังแสดงใน
ตำรำงที่ 4.8 พบว่ำระบบ P-G มีองค์ประกอบของแก๊ส CO และ CH4 เพิ่มขึ้น แต่ในส่วนแก๊ส H2 
พบว่ำมีค่ำลดลงเล็กน้อยส ำหรับที่อัตรำกำรไหล 140 Nm3/hr และ 180 Nm3/hr  ซึ่งเป็นไปตำมสมติ
ฐำน คือ เมื่อมีกำรเพิ่มพลังงำนควำมร้อนจำกภำยนอกเข้ำไป ท ำให้ควำมร้อนในเตำปฏิกรณ์สูงขึ้น 
สำมำรถเพิ่มสัดส่วนของแก๊สเชื้อเพลิงได้ เน่ืองจำกอุณหภูมิที่สูงขึ้นเป็นกำรเพิ่มอัตรำกำรเปลี่ยนรูป
คำร์บอนในเชื้อเพลงให้เป็นแก๊ส CO ได้มำกขึ้น (Janajreh et al., 2013) และสอดคล้องกับงำนวิจัย
อ่ืน ที่ได้อธิบำยว่ำ อุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ที่สูงและพอเหมำะจะเป็นผลดีต่อกำรเกิดปฏิกิริยำอุณ
หเคมี และกำรเกิดแก๊สเชื้อเพลิงชนิดต่ำงๆ ใน Reduction zone (Higman & Van der Burgt, 2008; 
Arjharn et al., 2012, 2013) 
 
ตำรำงที่ 4.8  องค์ประกอบและค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงจำกระบบ C-G และระบบ P-G 
ระบบ 
คุณสมบัติของแก๊สเชื้อเพลิง ค่ำควำมร้อน 
(MJ/Nm3) Flow (Nm3/hr) CO H2 CH4 O2 CO2 
C-G (16%w.b.) 
137.00 13.55 19.91 2.24 0.44 15.47 4.65 
172.25 15.63 19.89 1.98 0.60 14.30 4.82 
221.10 15.65 19.36 2.19 0.33 15.51 4.84 
 136.20 17.14 18.75 3.86 0.49 14.30 5.56 
P-G (16%w.b.) 177.75 19.33 19.56 3.00 0.74 12.43 5.61 
 216.40 19.34 20.30 3.30 0.61 13.03 5.80 
 
  ค่ำองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงของระบบ P-G ที่เพิ่มขึ้น มีผลท ำให้ค่ำควำมร้อน
ของแก๊สเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้นตำมไปด้วย เนื่องจำกแก๊ส CO และ CH4 เป็นแก๊สที่ เผำไหม้ได้  
(Combustible Gas) โดยค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงมีค่ำเพิ่มขึ้นจำกระบบ C-G โดยมีค่ำอยู่
ในช่วง 5.56, 5.61 และ 5.80 MJ/Nm3 ตำมล ำดับอัตรำกำรไหล ซึ่งระดับของค่ำควำมร้อนดังกล่ำวนี้
ถือว่ำอยู่ในระดับที่สูง เนื่องจำกกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจำกชีวมวลแบบแก๊สไหลลง  (Downdraft 
Gasification) โดยทั่วไปจะได้ค่ำควำมร้อนของแก๊สอยู่ในช่วง 4.5 – 5 MJ/Nm3 (Quaak, 1999) 
 4.3.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณทาร์และฝุ่น 
  กำรวิเครำะห์ปริมำณทำร์และฝุ่นในแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกกำรเดินระบบ P-G ซึ่ง
จะท ำกำรวิเครำะห์ในแก๊สเชื้อเพลิงซึ่งได้ผ่ำนกำรท ำควำมสะอำดจำก 4 ขั้นตอน คือ 1) Cyclone 
Collector  2) Water Scrubber 3) Chiller Scrubber และ 4) Fabric Filter (ถุงกรอง) ซึ่งผลกำรศึกษำ
ดังแสดงใน ตำรำงที่ 4.9 พบว่ำ ผลกำรวิเครำะห์ปริมำณทำร์และฝุ่นสอดคล้องกับผลกำรศึกษำของ
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ระบบ C-G คือที่อัตรำกำรไหลของแก๊สสูงขึ้น จะมีแนวโน้มของปริมำณกำรปนเปื้อนของฝุ่นมำก
ขึ้นตำมไปด้วย เนื่องจำกเชื้อเพลิงชีวมวลโดยทั่วไปมีกำรปนเปื้อนของอนุภำคขนำดเล็กและฝุ่น 
ดังนั้น เมื่อปรับเพิ่มอัตรำกำรไหลของแก๊สจะเกิดกำรฟุ้งกระจำยของฝุ่นและอนุภำคขนำดเล็กในเตำ
ปฏิกรณแ์ละไหลรวมกันมำกับแก๊สเชื้อเพลิงมำกยิ่งขึ้น 
 
ตำรำงที่ 4.9  ปริมำณทำร์และฝุ่นในแก๊สเชื้อเพลิงเปรียบเทียบระหว่ำงระบบ C-G และ P-G 
สภำพกำรทดสอบ 
อัตรำกำรไหล 
(Nm3/hr) 
ปริมำณ (mg/Nm3) 
ทำร์และฝุ่น ทำร์ ฝุ่น 
C-G (16%w.b.) 137.00 41.82 2.59 39.23 
  172.25 57.22 3.01 54.21 
  221.10 75.23 4.00 71.23 
P-G (16%w.b.) 136.20 54.50 2.23 52.27 
  177.75 65.34 2.76 62.58 
  216.40 88.38 3.11 85.27 
 
  เมื่อพิจำรณำปริมำณทำร์ของแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกระบบ P-G พบว่ำมีปริมำณต่ ำ
กว่ำระบบ C-G  เล็กน้อย (ประมำณ 8-20 %) อำจเป็นผลจำกอุณหภูมิในเตำเฉลี่ยของระบบ P-G ซึ่ง
สูงกว่ำระบบ C-G เนื่องจำกอุณหภูมิที่สูงขึ้นมีผลท ำให้ไฮโดรคำร์บอนในทำร์ลดลงได้ (อำภำณี , 
2538)  ซึ่งกำรก ำจัดทำร์ด้วยกำรพยำยำมเพิ่มอุณหภูมิภำยในเตำให้สูงขึ้นถือเป็นวิธีกำรก ำจัดแบบ 
Primary Method แต่ในควำมเป็นจริงกำรก ำจัดทำร์ที่มีประสิทธิผลดีและง่ำยที่สุด คือกำรใช้วิธี 
Secondary Method ซึ่งเป็นกำรก ำจัดทำร์หลังจำกที่แก๊สไหลออกจำกเตำปฏิกรณ์แล้ว เช่น กำรใช้น้ ำ
ละลำย กำรใช้วิธีควบแน่น และกำรใช้ถุงกรอง เป็นต้น (Nakamura et al., 2016) อย่ำงไรก็ตำม ยัง
พบว่ำมีงำนวิจัยที่สำมรถลดปริมำณทำร์ได้ในปริมำณมำกด้วยกำรใช้วิธี Primary Method ซึ่งเป็นเตำ
ปฏิกรณ์แบบแก๊สไหลขึ้น (Updraft Gasifier) โดยท ำกำรติดตั้งหัวพลำสมำที่บริเวณทำงออกของ
แก๊สเชื้อเพลิง มีผลท ำให้อุณหภูมิภำยในเตำสูงขึ้น อีกทั้งแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จะไหลผ่ำนควำมร้อน
จำกพลำสมำโดยตรง วิธีกำรนี้จึงสำมำรถท ำให้องค์ประกอบของทำร์สลำยตัวด้วยควำมร้อนได้
ปริมำณมำก จึงมีผลให้ปริมำณทำร์ลดลงเหลือ <10 mg/Nm3 (Hlina et al., 2006)  
  ดังนั้น กำรเพิ่มควำมร้อนในเตำปฏิกรณ์โดยกำรติดตั้งหัวพลำสมำที่ต ำแหน่งโซน
เผำไหม้ (Combustion Zone) ส ำหรับงำนวิจัยนี้ มีผลท ำให้ปริมำณทำร์ในแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้ลดลง
เล็กน้อย และยังมีส่วนในกำรปรับปรุงองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงให้ดีขึ้นได้  อย่ำงไรก็ตำม 
ปริมำณทำร์ที่อยู่ในองค์ประกอบแก๊ส ถือว่ำอยู่ในมำตรฐำนส ำหรับกำรน ำไปใช้ประโยชน์ได้ 
  
   85 
อ้ำงอิงจำก Quaak et al. (1999) ซึ่งแนะน ำไว้ว่ำ ปริมำณทำร์ในแก๊สเชื้อเพลิงส ำหรับใช้ในเคร่ืองยนต์ 
ต้องมีค่ำไม่เกิน 500 mg/Nm3   อีกทั้ง Kaupp and Goss. (1981); Groeneveld et al. (1983); Reed et al. 
(1983) ที่ได้สรุปว่ำกำรปนเปื้อนของทำร์และฝุ่น ส ำหรับเทคโนโลยี Downdraft gasifier โดยทั่วไป 
จะมีค่ำประมำณ 50-500 mg/ Nm3 
 4.3.4 การศึกษาเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ C-G และ P-G    
  จำกกำรทดสอบกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน ควำมชื้น
เฉลี่ย 16 %w.b. ด้วยระบบ P-G และได้ท ำกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Cold-
Gas Efficiency : cg ) และได้แสดงผลเปรียบเทียบกับระบบ C-G ดังตำรำงที่ 4.10 ซึ่งสรุปภำพรวม
ได้ว่ำ แนวโน้มของประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจะเพิ่มขึ้นตำมอัตรำกำรไหลของแก๊ส โดย
สอดคล้องกับผลของอุณหภูมิ ผลค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อแพลิง และเมื่อพิจำรณำประสิทธิภำพ
กำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของระบบ P-G พบว่ำ มีค่ำใกล้เคียงกับระบบ C-G ในทุกๆอัตรำกำรไหล 
แม้ว่ำระบบ P-G จะมีกำรเพิ่มพลังงำนให้กับระบบด้วยพลำสมำก็ตำม โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง ที่อัตรำกำร
ไหล 220 Nm3/hr ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของระบบ P-G มีค่ำเพิ่มขึ้นเป็น 72.66 % 
ในขณะที่ระบบ C-G มีค่ำเท่ำกับ 71.89% 
 
ตำรำงที่ 4.10  ผลประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนของระบบ C-G และระบบ P-G  
ระบบ 
อัตรำกำรไหล
แก๊สเชื้อเพลิง  
(Nm3/hr) 
อัตรำกำรใช้
เชื้อเพลิง 
(kg/hr) 
อัตรำกำร 
ดึงเถ้ำออก    
(kg/hr) 
อัตรำกำร 
ดึงเถ้ำออก 
(%) 
ประสิทธิภำพ
กำรผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง (cg) 
 (%) 
C-G (16%w.b.) 
137.00 75.55 4.15 5.48 57.99 
172.25 91.40 5.10 5.58 62.43 
221.10 102.30 5.50 5.37 71.89 
 136.20 82.20 4.60 5.59 57.12 
P-G (16%w.b.) 177.75 100.85 4.35 4.32 62.53 
 216.40 109.90 5.50 5.00 72.66 
 
  ดังกล่ำว จึงได้ท ำกำรวิเครำะห์สมรรถนะด้ำนกำรผลิตพลังงำน เพื่อเปรียบเทียบ
ระหว่ำงระบบ C-G กับระบบ P-G  ส ำหรับที่อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง 220 Nm3/hr ดังแสดง
ในตำรำงที่ 4.11  โดยกรณีกำรเดินระบบ P-G มีกำรป้อนพลังงำนเข้ำระบบคงที่เท่ำกับ 36 kW 
(ประเมินเป็นค่ำพลังงำนจำกพลำสมำอำร์คต่อชั่วโมงได้เท่ำกับ ~129.6 MJ/hr)   
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  ผลกำรประเมินเป็นพลังงำนที่ได้จำกระบบ ส ำหรับระบบ P-G ซึ่งสำมำรถผลิต
แก๊สเชื้อเพลิงที่มีค่ำควำมร้อนสูงกว่ำ คือ 5.80 MJ/Nm3 เมื่อประเมินเป็นค่ำพลังงำนของแก๊ส
เชื้อเพลิงที่ผลิตได้ จะมีค่ำเท่ำกับ 1,255.12 MJ/hr ซึ่งมีค่ำสูงกว่ำระบบ C-G ประมำณ 17.29 % 
ในขณะที่ระบบ C-G ผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีค่ำควำมร้อนเพียง 4.84 MJ/Nm3 และมีค่ำพลังงำนของ
แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้เท่ำกับ 1,070.12 MJ/hr อีกทั้งระบบ P-G ยังมีอัตรำส่วนพลังงำนจำกแก๊ส
เชื้อเพลิงต่อเชื้อเพลิงที่เข้ำระบบ (Energy Yield) สูงขึ้นประมำณ 9.18% เมื่อเทียบกับระบบ C-G  
ดังกล่ำวจะเห็นได้ว่ำแม้ระบบ P-G จะใส่พลังงำนเพิ่มเข้ำไปในระบบแต่ยังสำมำรถคงประสิทธิภำพ
ของระบบได้เท่ำกับ 72.66% (ในขณะที่ระบบ C-G มีประสิทธิภำพ 71.89%) 
 
ตำรำงที่ 4.11  กำรเปรียบเทียบสมรรถนะกำรผลิตพลังงำนระหว่ำงระบบ C-G และระบบ P-G 
พำรำมิเตอร์ ระบบ C-G ระบบ P-G 
อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง (Nm3/hr) 221.10 216.40 
อัตรำกำรใช้เชื้อเพลิง (kg/hr) 102.30 109.90 
อัตรำกำรดึงเถ้ำออก (kg/hr) 5.50 5.50 
อัตรำกำรดึงเถ้ำออก (%) 5.37 5.00 
ระยะเวลำกำรท ำงำน (hr) 4 4 
ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 14.54 14.54 
พลังงำนของเชื้อเพลิงเข้ำระบบ (MJ/hr) 1,487.44 1,597.95 
พลังงำนจำกพลำสมำอำร์ค (MJ/hr) - 129.6 
ค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง  (LHV, MJ/Nm3) 4.84 5.80 
พลังงำนของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ที่สภำวะมำตรฐำน (MJ/hr) 1,070.12 1,255.12 
อัตรำส่วนปริมำตรแก๊สเชื้อเพลิง/เชื้อเพลิงที่เข้ำระบบ (Volume Syngas yield, Nm3/kg) 2.16 1.97 
อัตรำส่วนพลังงำนแก๊สเชื้อเพลิง/เชื้อเพลิงที่เข้ำระบบ (Energy yield, MJ/kg) 10.46 11.42 
ประสิทธิภำพของระบบ (%) (Cold-gas Efficiency) (cg) 71.89 72.66 
องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงสงัเครำะห์ 
CO (%vol) 15.65 19.34 
H2 (%vol) 19.36 20.30 
CH4 (%vol) 2.19 3.3 
O2 (%vol) 0.33 0.61 
CO2 (%vol) 15.51 13.03 
% คำร์บอนคงเหลือ (Yields of carbon residue) 9.55 8.67 
คุณภำพของแก๊ส  
ปริมำณทำร์ (mg/Nm3) 4.00 3.11 
ปริมำณฝุ่น (mg/Nm3) 71.23 85.27 
ปริมำณทำรแ์ละฝุ่นรวม (mg/Nm3) 75.23 88.38 
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4.4 ผลการศึกษาการผลิตพลังงานจากเชื้อเพลิงชีวมวลความชื้นสูงด้วยระบบ
พลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น  
 จำกกำรทดสอบผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนที่ควำมชื้น 16  %w.b. 
ด้วยระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (C-G) และระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) ซึ่งควำมชื้นของเชื้อเพลิงชีว
มวลที่ระดับ 16 %w.b. นี้ ถือว่ำมีควำมเหมำะสมกับระบบ Downdraft Gasifier ที่ใช้ในงำนวิจัยนี้  
โดยอ้ำงอิงจำกข้อมูลของ (Ruiz et al. , 2013.; Martinez et al. , 2012.; Quaak et al. ,1999) ซึ่งได้
แนะน ำว่ำเชื้อเพลิงที่ใช้ส ำหรับเตำแก๊สซิฟิเคชั่นแบบไหลลงควรมีควำมชื้นไม่เกิ น 25%w.b.  
เน่ืองจำกผลกำรวิจัยของ Kumar et al. (2014) พบว่ำกำรเดินระบบ Downdraft Gasifier กับเชื้อเพลิง
ควำมชื้นสูง (30 – 45 %w.b.) ท ำให้ประสิทธิภำพโดยรวมลดลง เนื่องมำจำกอุณหภูมิภำยในเตำ
ลดลงต่ ำกว่ำที่ควรจะเป็น ซึ่งเป็นผลมำจำกปริมำณน้ ำในเชื้อเพลิง ดังนั้น ในหัวข้อนี้จะเป็นกำร
ทดสอบผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ที่ระดับควำมชื้นสูง คือ 28 %w.b. และ 34 %w.b. 
ด้วยระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) โดยสมมติฐำนว่ำ ควำมร้อนจำกพลำสมำจะช่วยรักษำระดับ
อุณหภูมิในเตำไม่ให้ต่ ำเกินไป เพื่อให้ปฏิกิริยำอุณหเคมีในเตำปฏิกรณ์ด ำเนินต่อไปได้   
 โดยกำรทดสอบนี้จะท ำกำรเดินระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น ที่อัตรำกำรไหลของแก๊ส
เชื้อเพลิง 3 ระดับ คือ 140 Nm3/hr, 180 Nm3/hr และ 220 Nm3/hr  และใช้พลังงำนควำมร้อนจำก
พลำสมำอำร์คเป็นควำมร้อนช่วยในกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น โดยก ำหนดพลังงำนของพลำสมำที่
ป้อนเข้ำระบบคงที่เท่ำกับ 36 kW หรือ  129.6 MJ/hr เพื่อศึกษำสมรรถนะกำรผลิตพลังงำนของ
ระบบ พร้อมทั้งท ำกำรวิจำรณ์และเปรียบเทียบกับผลกำรศึกษำกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลที่ระดับ
ควำมชื้น 16 %w.b. จำกในหัวข้อที่ผ่ำนมำ 
 4.4.1 ผลการกระจายตัวของอุณหภูมิในเตาปฏิกรณ์ (Temperature Profile) 
  จำกกำรเดินระบบโดยใช้เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนที่ควำมชื้น 28%w.b. และ 
34%w.b. พบว่ำระบบสำมำรถเดินได้ปกติและต่อเนื่อง โดยลักษณะกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิ
ภำยในเตำปฏิกรณ์ แสดงดังรูปที่ 4.6โดยลักษณะกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิส ำหรับกำรทดลองนี้
ยังคงรูปแบบเหมือนกับกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นจำกเชื้อเพลิงชีวมวลโดยทั่วไป  และสำมำรถ
อธิบำยชั้นของกำรเกิดปฏิกิริยำในเตำตำมต ำแหน่งของกำรวัดอุณหภูมิได้ดังนี้ คือ ต ำแหน่ง T1-T2 
ช่วงนี้มีอุณหภูมิน้อยกว่ำ 200 °C ซึ่งแสดงถึงช่วงกำรอบแห้ง ควำมชื้นที่มีอยู่ในเชื้อเพลิงจะถูกควำม
ร้อนพำและระเหยออกไปในโซนนี้  หลังจำกนั้นอุณหภูมิของเตำปฏิกรณ์เพิ่มขึ้นอย่ำงรวดเร็วจำก
ต ำแหน่ง T3-T4 จะเป็นกำรกลั่นสลำยของเชื้อเพลิงแข็ง หรือกระบวนกำรไฟโรไลซิสในช่วงนี้ และ
มีกำรปลดปล่อยสำรระเหย ซึ่งส่วนใหญ่จะเป็น กลุ่มแก๊สไฮโดรคำร์บอน คำร์บอนไดออกไซด์ และ
ทำร์ เหลือไว้เฉพำะส่วนที่เป็นถ่ำนแข็ง หรือ (Char) ไว้ (Rajvanshi, 1986)   ส่วนที่ต ำแหน่ง T4-T5 
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ซึ่งเป็นต ำแหน่งที่มีกำรป้อนอำกำศและควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์คเพิ่มเข้ำไป จะเป็นโซนกำรเผำ
ไหม้ หรือ Combustion Zone จำกนั้นช่วงสุดท้ำยของเตำเป็นช่วงที่อุณหภูมิลดลงเนื่องจำกปฏิกิ ริยำ
ดูดควำมร้อน ซึ่งเป็นช่วงที่มีกำรท ำปฏิกิริยำระหว่ำงแก๊สที่ผลิตจำกโซนด้ำนบนกับถ่ำนที่เหลือ หรือ
ที่เรียกว่ำ Reduction Zone ท ำให้มีกำรผลิตคำร์บอนมอนอกไซด์ (CO) และ (H2) โดยทั่วไปอุณหภูมิ
ในช่วงนี้ควรที่จะสูงกว่ำ 500 °C (Kirubakaran et al., 2009)  
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ก. อัตรำกำรไหล 140 Nm3/hr 
 
ข. อัตรำกำรไหล 180 Nm3/hr 
 
ค. อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
 
รูปที่ 4.6 ลักษณะกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ของเชื้อเพลิงทั้ง 3 ระดับควำมชื้น 
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  ผลกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิในเตำปฏิกรณ์ (Temperature Profile) ส ำหรับ
เชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ที่ระดับควำมชื้นต่ำงๆ พบว่ำ ควำมชื้นมีผลต่อกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น 
ซึ่งโดยทั่วไปส ำหรับระบบแก๊สซิฟิเคชั่นแบบไหลลง ควำมชื้นของเชื้อเพลิงต้องไม่เกิน 25%w.b.  
ซึ่งจำกผลกำรทดลองแสดงให้เห็นว่ำ ควำมชื้นจำกชีวมวลที่เพิ่มขึ้นท ำให้ระดับของอุณหภูมิภำยใน
เตำลดลง แต่ยังคงอยู่ในระดับที่ระบบสำมำรถด ำเนินต่อไปได้ ซึ่งในควำมเป็นจริง กำรป้อนวัตถุดิบ
ที่มีควำมชื้นสูงแทบจะเป็นไปไม่ได้ส ำหรับกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น เนื่องจำกมีกำรสูญเสียควำม
ร้อนไปกับกำรระเหยน้ ำมำกเกินไปจนท ำให้อุณหภูมิไม่สูงเพียงพอส ำหรับกำรท ำปฏิกริยำแก๊สซิฟิ
เคชั่น ดังกล่ำวแสดงให้เห็นว่ำ กำรใช้แหล่งควำมร้อนภำยนอกจำกพลำสมำท ำให้ข้อจ ำกัดด้ำน
ควำมชื้นของวัตถุดิบลดลงได้ 
 4.4.2 การวิเคราะห์องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 
  ผลกำรวิเครำะห์องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกกำรเดินระบบพลำสมำ
แก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) ของเชื้อเพลิงที่ควำมชื้น 16%w.b., 28%w.b. และ 34%w.b. ในแต่ละอัตรำกำร
ไหล ได้แสดงในตำรำงที่ 4.12  
 
ตำรำงที่ 4.12  องค์ประกอบและค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงจำกระบบ P-G  
ควำมช้ืน 
คุณสมบัติของแก๊สเชื้อเพลิง ค่ำควำมร้อน 
(MJ/Nm3) Flow (Nm3/hr) CO H2 CH4 O2 CO2 
16%w.b. 
136.20 17.14 18.75 3.86 0.49 14.30 5.56 
177.75 19.33 19.56 3.00 0.74 12.43 5.61 
216.40 19.34 20.30 3.30 0.61 13.03 5.80 
 137.14 15.09 24.46 2.54 0.98 14.56 5.44 
28%w.b. 177.33 15.15 24.02 2.16 0.48 14.82 5.26 
 215.50 14.51 22.71 2.37 0.48 15.10 5.12 
 138.00 15.12 25.83 2.18 0.61 15.04 5.54 
34%w.b. 179.00 13.94 24.40 2.41 0.55 15.25 5.24 
 218.00 13.84 23.83 2.08 0.63 14.80 5.05 
 
  ผลของควำมชื้นในเชื้อเพลิงที่มีต่อปริมำณองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิต
ได้ พบว่ำ ควำมชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เพิ่มขึ้น มีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของแก๊ส
เชื้อเพลิงซึ่งมีแนวโน้มเดียวกันในทุกๆอัตรำกำรไหล โดยเฉพำะปริมำณขององค์ประกอบที่สำมำรถ
ผำไหม้ได้ (Combustible Gas) คือ CO, H2 และ CH4  โดยปริมำณ  CO จะมีค่ำลดลง อยู่ในช่วง
ประมำณ 2 - 4% และ 22 - 5% เมื่อเชื้อเพลิงมีควำมชื้นสูงขึ้นเป็น 28%w.b. และ 34%w.b. ตำมล ำดับ   
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  ส ำหรับปริมำณ H2 พบว่ำ จะมีค่ำเพิ่มขึ้นตำมค่ำควำมชื้นของเชื้อเพลิง ซึ่ง
ปรำกฏกำรณ์นี้เป็นไปตำมที่คำดไว้เนื่องจำกมีน้ ำมำกพอส ำหรับกระบวนกำรผลิต H2 โดยพบว่ำ
ปริมำณของ H2 เพิม่ขึ้น อยู่ในช่วงประมำณ 4 - 5% และ 3 - 7% เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลมีควำมชื้นสูงขึ้น
เป็น 28%w.b. และ 34%w.b.  กำรเพิ่มขึ้นและลดลงของ H2 และ CO ตำมควำมชื้นเชื้อเพลิงที่เพิ่มขึ้น
จำกกำรทดลองนี้ สอดคล้องกับผลกำรทดลองของ Zainal et al. (2001) และ Sharma (2008) โดยรูป
ที่ 4.7 แสดงกำรเปลี่ยนแปลงของ H2, CO, CH4 และค่ำควำมร้อน ที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
 
 
 
รูปที่ 4.7 กำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบและค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิงตำมระดับควำมชื้น 
      เชื้อเพลิง ที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
 
  ดังกล่ำว จะเห็นว่ำองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จะมีควำมแปรปรวนตำม
ควำมชื้น ในขณะที่เมื่อพิจำรณำถึงค่ำควำมร้อน (Calorific Value : LHV) ของแก๊สเชื้อเพลิง พบว่ำจะ
มีค่ำลดลงเมื่อควำมชื้นเชื้อเพลิงเพิ่มขึ้น อย่ำงไรก็ตำม แม้ว่ำค่ำควำมร้อนจะลดลงเมื่อควำมชื้นสูงขึ้น 
แต่ก็ยังสูงเพียงพอส ำหรับน ำไปใช้กับเคร่ืองยนต์แก๊ส ซึ่งต้องกำรค่ำควำมร้อนอย่ำงน้อยประมำณ 
4.2 MJ/Nm3 (Quakk  et al., 1999) ซึ่งคุณภำพของแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกกำรใช้เชื้อเพลิงควำมชื้นสูง
ยังคงอยู่ในระดับที่ดีได้นั้น น่ำจะเป็นผลมำจำกอุณหภูมิภำยในเตำปฏิกรณเ์ป็นหลัก เน่ืองจำกกำรใช้
พลำสมำท ำให้สำมำรถรักษำระดับอุณหภูมิภำยในเตำไม่ให้ต่ ำเกินไป อีกทั้งกำรใช้พลำสมำอุณหภูมิ
สุงสำมำรถท ำลำยพันธะทำงเคมีของเชื้อเพลิงท ำให้เกิดปริมำณอิเล็กตรอน ไอออน และโมเลกุลที่
ถูกกระตุ้นเป็นจ ำนวนมำก ส่งผลต่ออัตรำกำรเกิดปฏิกิริยำที่สูงขึ้นและผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่มีคุณภำพ 
(Janajreh et al., 2013)  
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 4.4.3 ผลการวิเคราะห์ปริมาณทาร์และฝุ่น 
  ปริมำณทำร์และฝุ่นมีบทบำทส ำคัญต่อกำรเดินระบบของกระบวนกำรแก๊สซิฟิ
เคชั่นและกำรน ำแก๊สเชื้อเพลิงไปใช้ประโยชน์ หำกมีกำรปนเปื้อนสูงเกินไปอำจจะส่งผลเสียต่อ
ระบบที่น ำแก๊สเชื้อเพลิงไปใช้ประโยชน์ได้   ตำรำงที่ 4.13 แสดงปริมำณทำร์และฝุ่นในแก๊ส
เชื้อเพลิงที่ระดับควำมชื้นต่ำงๆ ซึ่งท ำกำรตรวจวัดหลังจำกแก๊สผ่ำนกระบวนกำรท ำควำมสะอำด
มำแล้ว ได้แก่ Water Scrubber, Chiller Scrubber และ Fabric Filter (ถุงกรอง)  
 
ตำรำงที่ 4.13  ปริมำณทำร์และฝุ่นในแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกระบบ P-G 
ระดับควำมชื้น 
เชื้อเพลิง 
อัตรำกำรไหล 
(Nm3/hr) 
ปริมำณ (mg/Nm3) 
ทำร์และฝุ่น ทำร์ ฝุ่น 
 136.20 54.50 2.23 52.27 
 16%w.b. 177.75 65.34 2.76 62.58 
  216.40 88.38 3.11 85.27 
 137.14 19.40 2.47 16.93 
 28%w.b. 177.33 36.33 3.84 32.49 
  215.50 65.53 2.97 62.56 
 138.00 48.16 2.83 45.33 
 34%w.b. 179.00 64.65 4.21 60.44 
  218.00 72.20 3.32 68.88 
 
  ปริมำณของทำร์และฝุ่นในแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกกำรทดสอบเชื้อเพลิงชีวมวล
ควำมชื้นสูงยังคงอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนส ำหรับกำรน ำแก๊สเชื้อเพลิงไปใช้ประโยชน์  ซึ่งโดยทั่วไป
ปริมำณทำร์และฝุ่นที่ได้จำกระบบแก๊สซิฟิเคชั่นแบบไหลลงจะมีค่ำเท่ำกับ 50-500 mg/Nm3 (Kaupp 
and Goss, 1981; Reed et al., 1983) ทั้งนี้ขึ้นอยู่กับลักษณะของวัตถุดิบ กำรออกแบบสภำวะกำร
ท ำงำน และวิธีกำรเก็บตัวอย่ำงและวิเครำะห์ (Devi et al., 2003) อีกทั้งประสิทธิภำพกำรก ำจัดทำร์
และฝุ่น ขึ้นอยู่กับองค์ประกอบและปริมำณของทำร์และฝุ่น และอุปกรณ์ท ำควำมสะอำดแก๊ส
เชื้อเพลิงที่เลือกใช้งำน (Phuphuakrat et al, 2010) ในกำรทดลองคร้ังนี้พบว่ำระบบพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่นที่ใช้นี้สำมำรถผลิตแก๊สที่มีควำมสะอำดมำกเพียงพอส ำหรับกำรใช้กั บเคร่ืองยนต์ผลิต
กระแสไฟฟ้ำ (Bhattacharya et al., 2001) 
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 4.4.4 ประสิทธิภาพการผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Gasification Efficiency) 
  จำกกำรทดสอบกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน ที่ควำมชื้น
เฉลี่ย 16%w.b., 28%w.b. และ 34%w.b. ด้วยระบบ P-G และได้ท ำกำรวิเครำะห์ประสิทธิภำพกำร
ผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Cold-Gas Efficiency: cg) แสดงดังตำรำงที่ 4.14  พบว่ำ เมื่อพิจำรณำตำมอัตรำ
กำรไหลที่เพิ่มขึ้น เห็นได้ว่ำ ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจะมีแนวโน้มเพิ่มขึ้นตำมอัตรำกำร
ไหล ซึ่งมีลักษณะเหมือนกันในทุกๆระดับควำมชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวล 
 
ตำรำงที่ 4.14  ผลประเมินประสิทธิภำพกำรผลิตพลังงำนของระบบ P-G 
ควำมช้ืน 
อัตรำกำรไหล
แก๊สเชื้อเพลิง  
(Nm3/hr) 
อัตรำกำรใช้
เชื้อเพลิง 
(kg/hr) 
อัตรำกำร 
ดึงเถ้ำออก    
(kg/hr) 
อัตรำกำร 
ดึงเถ้ำออก 
(%) 
ประสิทธิภำพ
กำรผลิตแก๊ส
เชื้อเพลิง (cg) 
 (%) 
16%w.b. 
136.20 82.20 4.6 5.59 57.12 
177.75 100.85 4.35 4.32 62.53 
216.40 109.90 5.5 5.00 72.66 
 137.14 98 4.4 4.52 56.67 
28%w.b. 177.33 118.5 5.15 4.35 59.58 
 215.50 132.35 5.5 4.15 63.63 
 138.00 95.5 4.75 4.97 65.26 
34%w.b. 179.00 120.15 5.25 4.37 65.14 
 218.00 129 5.5 4.24 71.34 
 
  แต่หำกพิจำรณำผลของควำมชื้นที่เพิ่มขึ้นในระดับอัตรำกำรไหลเดียวกัน พบว่ำ 
เมื่อควำมชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลเพิ่มขึ้นเป็น 28%w.b. ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สจะมีค่ำลดลง 
เท่ำกับ 0.45%, 2.95% และ 9.03% ตำมล ำดับอัตรำกำรไหล  แต่เมื่อเพิ่มระดับควำมชื้นเชื้อเพลิงชีว
มวลเป็น 34%w.b. พบว่ำ ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่อัตรำกำรไหล 140 Nm3/hr และ180 
Nm3/hr จะเพิ่มขึ้น 8.14% และ 2.61% ตำมล ำดับ ส่วนที่ อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr พบว่ำ
ประสิทธิภำพลดลง ประมำณ 1.32% ลักษณะกำรลดลงแล้วเพิ่มขึ้นของประสิทธิภำพตำมควำมชื้น
เชื้อเพลิงชีวมวล ที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr แสดงดังรูปที่ 4.8 ซึ่งลักษณะเช่นนี้ อำจแตกต่ำงจำก
ข้อมูลของ Zainal et al. (2002) ซึ่งพบว่ำค่ำประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สจะลดลงตำมควำมชื้นเชื้อเพลิง
ที่เพิ่มขึ้น  
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  ทั้งนี้ กำรเพิ่มขึ้นของประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊ส ที่ควำมชื้นเชื้อเพลิงชีวมวล 
34%w.b. อำจเป็นผลมำจำกค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิงต่อน้ ำหนักเปียก ที่ใส่เข้ำไปในระบบน้อยกว่ำ 
เนื่องจำกมีส่วนประกอบของควำมชื้นหรือน้ ำเป็นจ ำนวนมำก อีกทั้งน้ ำในเชื้อเพลิงยังมีส่วนในกำร
เพิ่มองค์ประกอบของแก๊ส H2 ในแก๊สเชื้อเพลิง และยังคงมีค่ำควำมร้อนอยู่ในระดับที่ค่อนข้ำงสูงอยู่ 
(> 5 MJ/Nm3) จึงท ำให้ประสิทธิภำพของระบบผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงควำมชื้นสูงด้วยระบบ
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) เพิ่มสูงขึ้น 
 
 
รูปที่ 4.8  ประสิทธิภำพและค่ำควำมร้อนตำมระดับควำมชื้นเชื้อเพลิง ที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
 
  รูปที่ 4.9 แสดงกำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงจำกเชื้อเพลิง
ไม้กระถินยักษ์สับท่อน ที่ระดับควำมชื้นต่ำงๆ ประกอบด้วย P-G (16%w.b.), P-G (28%w.b.) และ 
P-G (34%w.b.) ซึ่งแสดงให้เห็นว่ำประสิทธิภำพของระบบ P-G (34%w.b.) มีค่ำสูงกว่ำหรือ
เทียบเคียงกับระบบอื่นในทุกระดับอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง 
0
1
2
3
4
5
6
40
50
60
70
80
15 20 25 30 35
LH
V 
(M
J/N
m³
)
Ga
sif
ica
tio
n E
ffi
cie
nc
y (
%)
Moisture Content (%w.b.)
Gasification Efficiency
LHV
  
   95 
 
 
รูปที่ 4.9 กำรเปรียบเทียบประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง โดยใช้พลำสมำช่วยในระบบแกส๊ 
ซิฟิเคชั่น (Plasma-assisted Gasification) ที่ควำมชื้นและอัตรำกำรไหลต่ำงๆ 
 
 4.4.5 การเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ P-G ส าหรับเชื้อเพลิงความชื้นสูง กับระบบ 
C-G (กรณี : วิเคราะห์รวมพลังงานท่ีใช้ในการอบแห้งเชื้อเพลิง) 
  จำกหัวข้อที่ผ่ำนมำ จะเห็นได้ว่ำกำรผลิตพลังงำนจำกระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น 
สำมำรถใช้เชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้นสูง (> 25%w.b.) ในกำรเดินระบบได้ โดยยังคงประสิทธิภำพได้
เหนือกว่ำหรือใกล้เคียงกับระบบ C-G ซึ่งใช้เชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้นต่ ำ (16%w.b.) อย่ำงไรก็ตำม 
ส ำหรับกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้นต่ ำโดยใช้ระบบ C-G  จ ำเป็นอย่ำงยิ่งที่จะต้อง
มีกำรลดควำมชื้นของเชื้อเพลิง ซึ่งกำรลดควำมชื้นอำจท ำได้โดยกำรตำกลำน และกำรใช้เคร่ืองอบ
แห้งแบบต่ำงๆ ซึ่งจ ำเป็นต้องใช้พลังงำนทั้งสิ้น  
  ส ำหรับกำรลดควำมชื้นด้วยวิธีกำรตำกลำนยังคงประสบปัญหำทั้งในด้ำนพื้นที่
และฤดูกำล กล่ำวคือ กำรตำกลำนเพื่อลดควำมชื้นวัสดุจ ำเป็นต้องใช้พื้นที่จ ำนวนมำกเพื่อเกลี่ยกอง
วัสดุให้เป็นชั้นบำงเพื่อให้รับรังสีจำกแสงอำทิตย์ทั่วถึง แต่หำกในช่วงฤดูฝนกำรตำกลำนจะไม่
สำมำรถท ำได้ ซึ่งอำจแก้ปัญหำได้ด้วยกำรใช้เคร่ืองอบแห้ง ซึ่งกระบวนกำรลดควำมชื้นที่ได้กล่ำว
มำนี้จ ำเป็นต้องใช้พลังงำน โดยเฉพำะกำรใช้เคร่ืองอบแห้งจ ำเป็นต้องมีแหล่งเชื้อเพลิงหรือพลังงำน
ควำมร้อนส ำหรับเพิ่มอุณหภูมิของอำกำศอบแห้ง เช่น แก๊สปิโตรเลียมเหลว (LPG) เป็นต้น ซึ่งถือ
เป็นต้นทุนทำงด้ำนพลังงำนที่จะต้องใช้ในกระบวนกำรผลิตพลังงำนจำกระบบแก๊สซิฟิเคชั่น 
  ดังนั้น ในหัวข้อนี้ จึงได้ท ำกำรวิเครำะห์สมรรถนะของระบบผลิตพลังงำนเชิง
เปรียบเทียบ ระหว่ำงระบบ P-G ที่ใช้เชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้น 34%w.b. กับ ระบบ C-G ที่ใช้
0.00
10.00
20.00
30.00
40.00
50.00
60.00
70.00
80.00
P-G (16%wb) P-G (28%wb) P-G (34%wb)
Ga
sif
ica
tio
n E
ffi
cie
nc
y (
%)
140 Nm³/hr 180 Nm³/hr 220 Nm³/hr
  
   96 
เชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้น 16%w.b. (วิเครำะห์รวมพลังงำนในกำรอบแห้ง) ที่ระดับอัตรำกำรไหล
สูงสุดที่ได้ท ำกำรศึกษำไว้คือ 220 Nm3/hr  เพื่อศึกษำควำมแตกต่ำงระหว่ำงทั้งสองระบบ เพื่อเป็น
ข้อมูลทำงเลือกในกำรพิจำรณำส ำหรับกำรผลิตพลังงำนด้วยเทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่นจำกชีวมวลใน
อนำคต ดังผลกำรวิเครำะห์สมรรถนะเชิงเปรียบเทียบของทั้ง 2 ระบบ ในตำรำงที่ 4.16 
 ส ำหรับค่ำพลังงำนที่ใช้ในกำรอบแห้งชีวมวลที่จะน ำมำวิเครำะห์ จะใช้ข้อมูลจำก
รำยงำนกำรวิจัยของ วีรชัย และคณะ(2250) ที่ได้มีกำรศึกษำเร่ืองกำรอบแห้งเชื้อเพลิงไม้กระถิน
ยักษ์สับท่อน โดยใช้เคร่ืองอบแห้งแบบโรตำร่ี ซึ่งท ำกำรทดสอบอบแห้งไม้กระถินยักษ์สับท่อนที่
ระดับควำมชื้นเร่ิมต้น 42%w.b. ให้เหลือควำมชื้นสุดท้ำย 15%w.b. โดยใช้พลังงำนจ ำเพำะในกำร
ระเหยน้ ำ (Specific Energy Consumption, SEC) เท่ำกับ 13.89 MJ/kgevaporated water ดังตำรำงที่ 4.15   
 
ตำรำงที่ 4.15  กำรค ำนวณพลังงำนที่ใช้ในกำรอบแห้งเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน 
รำยกำร ปริมำณ 
อัตรำกำรใช้เชื้อเพลิง(ควำมชื้น 16%w.b.) 102.3 kg/hr 
น้ ำหนักมวลแห้ง 88.19 kg 
น้ ำหนักมวลเปียก(ควำมชื้น 34%w.b.) 133.62 kg 
ปริมำณน้ ำที่ต้องระเหยออก 31.32 kg (133.62 – 102.3) 
SEC (ระบบอบแห้งอ้ำงอิง) 13.89 MJ/kgevaporated water 
พลังงำนที่ต้องใช้ในกำรอบแห้ง 435.04 MJ/hr (13.89 x 31.32) 
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ตำรำงที่ 4.16 กำรเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ P-G (34%w.b.) กับระบบ C-G (16%w.b.) 
พำรำมิเตอร์ ระบบ C-G ระบบ P-G 
อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง (Nm3/hr) 221.10 218.00 
อัตรำกำรใช้เชื้อเพลิง (kg/hr) 102.30 129.60 
อัตรำกำรเกิดเถ้ำ (kg/hr) 5.5 5.5 
อัตรำกำรดึงเถ้ำออก (%) 5.37 4.24 
ระยะเวลำกำรท ำงำน (hr) 4 4 
ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิง (MJ/kg) 14.54 10.92 
พลังงำนของเชื้อเพลิงเข้ำระบบ (MJ/hr) 1,487.44 1,415.23 
พลังงำนจำกพลำสมำอำร์ค (MJ/hr) - 129.6 
พลังงำนจำกกำรอบแห้งเชื้อเพลิง (MJ/hr) 435.04 - 
ค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง  (LHV, MJ/Nm3) 4.84 5.05 
พลังงำนของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ที่สภำวะมำตรฐำน (MJ/hr) 1,070.12 1,100.9 
อัตรำส่วนปริมำตรแก๊สเชื้อเพลิง/เชื้อเพลิงที่เข้ำระบบ (Volume Syngas yield, Nm3/kg) 2.16 1.68 
อัตรำส่วนพลังงำนแก๊สเชื้อเพลิง/เชื้อเพลิงที่เข้ำระบบ (Energy yield, MJ/kg) 10.46 8.49 
ประสิทธิภำพของระบบ (%) (Cold-gas Efficiency) (cg) 55.62 71.34 
องค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงสงัเครำะห์ 
CO (%vol) 15.65 13.84 
H2 (%vol) 19.36 23.83 
CH4 (%vol) 2.19 2.08 
O2 (%vol) 0.33 0.63 
CO2 (%vol) 15.51 14.80 
% คำร์บอนคงเหลือ (Yields of carbon residue) 9.55 9.36 
คุณภำพของแก๊ส  
ปริมำณทำร์ (mg/Nm3) 3.01 1.56 
ปริมำณฝุ่น (mg/Nm3) 71.23 70.64 
ปริมำณทำรแ์ละฝุ่นรวม (mg/Nm3) 74.24 72.20 
   
 
 
 
 
 
 
 
 
  
   98 
จำกผลกำรวิเครำะห์สมรรถนะของทั้ง 2 ระบบ จะเห็นได้ว่ำ หำกมีกำรคิดรวม
พลังงำนที่ใช้ในกำรอบแห้งเชื้อเพลิงชีวมวลเข้ำไปในระบบ C-G ด้วย จะท ำให้ประสิทธิภำพของ
ระบบ P-G ได้เปรียบระบบ C-G อย่ำงเห็นได้ชัด คือ 71.34% (ส ำหรับระบบ P-G) และ 55.62% 
(ส ำหรับระบบ C-G) ดังนั้น หำกใช้ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นในกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงชีว
มวล จะช่วยลดขั้นตอนและพลังงำนในกระบวนกำรเตรียมเชื้อเพลิงชีวมวลได้  
 
4.5 สมดุลมวลสารและพลังงานของระบบแก๊สซิฟิเคชัน่ 
 ในหัวข้อนี้จะเป็นกำรท ำสมดุลมวลสำรและพลังงำนของระบบแก๊สซิฟิเคชั่นและพลำสมำ
แก๊สซิฟิเคชั่นจำกที่ได้ท ำกำรทดสอบมำแล้วข้ำงต้น  ซึ่งจะท ำให้เห็นถึงภำพรวมของกระบวนกำร
ผลิตในเชิงปริมำณ ประกอบไปด้วย กระแสกำรไหลของวัตถุดิบ, ผลิตภัณฑ์, ผลพลอยได้ (by-
Products), กำกของเสีย และพลังงำนที่ป้อนเข้ำ-ออก และพลังงำนที่สูญเสียไปจำกระบบ  ซึ่งข้อมูล
เหล่ำนี้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในกำรออกแบบกระบวนกำร กำรเลือกอุปกรณ์และเคร่ืองจักร 
รวมไปถึงกำรประเมินประสิทธิภำพและปรับปรุงประบวนกำรผลิตพลังงำน (Arslan, 2013) 
 4.5.1 สมมติฐานและข้อมูลของระบบ ส าหรับการท าสมดุลมวลและพลังงาน 
  ส ำหรับระบบผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อน ด้วยเทคโนโลยี
แก๊สซิฟิเคชั่น (C-G) และพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) ของงำนวิจัยนี้ สำมำรถแสดงให้อยู่ในรูป
แผนภำพปฏิบัติกำรกล่องด ำ (Black Box Operation) เพื่อใช้ในกำรพิจำรณำท ำสมดุลมวลสำรและ
พลังงำนของระบบ ดังรูปที่ 4.10  
 
 
 
รูปที่ 4.10  แผนภำพปฏิบัติกำรกล่องด ำ (Black box operation) ของระบบ 
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  โดยกำรวิเครำะห์สมดุลมวลสำรและพลังงำนจะใช้ข้อมูลต่ำงๆที่ได้ท ำกำรตรวจวัด
ในระหว่ำงกำรทดลอง ซึ่งได้เลือกข้อมูลจำกกำรทดลองที่อัตรำกำรไหลแก๊สเชื้อเพลิงสูงสุด คือ 220 
Nm3/hr ของแต่ละกำรทดลองมำท ำกำรวิเครำะห์ พร้อมทั้งก ำหนดสมมติฐำนและข้อมูลต่ำงๆ
ส ำหรับกำรท ำสมดุลมวลสำรและพลังงำนดังนี้  
1)  กำรค ำนวณสมดุลมวลสำรและพลังงำนจะท ำกำรค ำนวณในฐำนของน้ ำหนัก
เปียกเชื้อเพลิงเข้ำระบบคงที่ 1 kg และค ำนวณค่ำพลังงำนในหน่วยจูล (J) 
2)  ก ำหนดให้มีกระแสไหลเข้ำ 2 กระแส คือ เชื้อเพลิงชีวมวล และอำกำศชื้น ส่วน
กระแสออก 3 กระแส คือ แก๊สเชื้อเพลิง (Producer Gas), ถ่ำนชีวมวล (Char) และ น้ ำมันดินและ
เขม่ำ (Tar & Soot) ซึ่งเป็นปริมำณไม่ทรำบค่ำที่เกิดขึ้นจำกกระบวนกำร โดยคิดเป็นปริมำณรวมกัน
ซึ่งอำจสะสมอยู่ในระบบหรือสูญเสียออกนอกระบบ 
3)  เชื้อเพลิงชีวมวลที่เข้ำระบบ คิดเป็นสัดส่วนขององค์ประกอบแบบแยกปริมำณ
ธำตุ ซึ่งได้จำกกำรวิเครำะห์ตัวอย่ำงเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์ โดยมีควำมชื้น 3 ระดับ คือ 16%w.b., 
28%w.b. และ 34%w.b. และใช้ค่ำอัตรำกำรใช้เชื้อเพลิงจำกกำรทดลองในกำรค ำนวณดังตำรำงที่ 
4.17 โดยสัดส่วนองค์ประกอบธำตุของเชื้อเพลิงแสดงดังตำรำงที่ 4.18 
  ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิง จะท ำกำรค ำนวณโดยใช้ปริมำณ
องค์ประกอบแบบแยกธำตุ และใช้สมกำรค ำนวณค่ำควำมร้อนเชื้อเพลิงชีวมวลของ  Sheng and 
Azevedo (2005) ซึ่งได้พัฒนำสมกำรหำค่ำควำมร้อนในหน่วย MJ/kg ได้อย่ำงเม่นย ำมำกยิ่งขึ้น 
(error ± 5%) ดังสมกำร (HHV=1.3675 + 0.3137C + 0.7009H + 0.0318O)  
 
ตำรำงที่ 4.17  อัตรำกำรใช้เชื้อเพลิงที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
สภำวะกำรทดลอง อัตรำกำรใช้เชื้อเพลิง (kg/hr) 
C-G (16%w.b.) 102.30 
P-G (16%w.b.) 109.90 
P-G (28%w.b.) 132.35 
P-G (34%w.b.) 129.60 
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ตำรำงที่ 4.18  ปริมำณองค์ประกอบแบบแยกธำตุของเชื้อเพลิง 3 ระดับควำมชื้น 
องค์ประกอบ 
ปริมำณ (% by weight) 
16%w.b. 28%w.b. 34%w.b. 
C 41.33 35.42 32.47 
H 5.08 4.36 3.99 
O 35.90 30.77 28.21 
N 0.39 0.34 0.31 
H2O 16.00 28.00 34.00 
Ash 1.29 1.10 1.01 
S 0.03 0.02 0.02 
   
4)  อำกำศที่เข้ำระบบเพื่อใช้ในกระบวนกำรเผำไหม้ เป็นอำกำศที่สภำวะแวดล้อม 
ซึ่งจะมีกำรเก็บข้อมูลสภำวะอำกำศที่ควำมดันปกติ (1 atm) ประกอบด้วย อุณหภูมิ และควำมชื้น
สัมพัทธ์ เพื่อส ำหรับกำรค ำนวณสัดส่วนของ N2, O2 และ H2O ซึ่งเป็นองค์ประกอบของอำกำศชื้น 
(Moist Air) โดยค ำนวณสัดส่วนของน้ ำในอำกำศจำกควำมสัมพันธ์ของควำมดันไอน้ ำอ่ิมตัวใน
อำกำศที่อุณหภูมิใดๆ และควำมสัมพันธ์ (PN2 + PO2) + PH2O = 760 mmHg จำกนั้นค ำนวณสัดส่วน
ของ N2 และO2 ในอำกำศชื้นโดยยึดตำมสัดส่วนในอำกำศแห้ง คือ N2 = 79% และ O2 = 21%  
  อัตรำกำรไหลของอำกำศชื้นเข้ำระบบ ค ำนวณจำกค่ำอัตรำกำรไหลและสัดส่วน
ไนโตรเจนในแก๊สเชื้อเพลิง และปริมำณไนโตรเจนในอำกำศ (79%) โดยตำรำงที่ 4.19 แสดงค่ำ
อัตรำกำรไหล อุณหภูมิ และควำมชื้นสัมพัทธ์ของอำกำศแวดล้อม 
5)  ควำมร้อนจำกพลำสมำ จะใช้ในกำรท ำสมดุลพลังงำน ส ำหรับกระบวนกำร
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น ซึ่งพลำสมำจะให้พลังงำนคงที่เท่ำกับ 36,000 W หรือ 129,600 kJ/hr จำกนั้น
ค ำนวณค่ำพลังงำนของพลำสมำต่อหน่วยน้ ำหนักของเชื้อเพลิง (kJ/kg) ด้วยกำรหำรด้วยอัตรำกำรใช้
เชื้อเพลิง 
 
 
 
 
 
 
 
  
   101 
ตำรำงที่ 4.19  อัตรำกำรไหล อุณหภูมิ และควำมชื้นสัมพัทธ์ของอำกำศแวดล้อม 
สภำวะกำรทดลอง อัตรำกำรไหล 
(kg/hr) 
อุณหภูมิอำกำศ 
(๐C) 
ควำมชื้นสัมพัทธ์ 
(%RH) 
C-G (16%w.b.) 173.45 24.5 52.75 
P-G (16%w.b.) 153.70 26.75 51.5 
P-G (28%w.b.) 158.02 31.25 44.25 
P-G (34%w.b.) 159.77 30.75 34.25 
 
6)  แก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ (Producer Gas) ได้จำกกำรวิเครำะห์โดยใช้เคร่ือง Gas 
Chromatograph, CG ซึ่งจะเป็นค่ำสัดส่วนโดยปริมำตร (% v/v) และปรับสัดส่วนดังกล่ำวตำม
ควำมชื้นของแก๊สเชื้อเพลิง ดังแสดงในตำรำงที่ 4.20 
  กำรค ำนวณค่ำควำมร้อนต่ ำ (LHV) ของแก๊สเชื้อเพลิง ค ำนวณจำกสัดส่วนโดย
น้ ำหนักขององค์ประกอบของแก๊ส CO, H2 และ CH4 ซึ่งมีค่ำควำมร้อนเท่ำกับ 10,100 kJ/kg, 120,000 
kJ/kg และ 50,050 kJ/kg ตำมล ำดับ (Cengel and Boles, 2002) 
 
ตำรำงที่ 4.20  อัตรำกำรไหลและองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง 
สภำวะกำร
ทดลอง 
อัตรำกำรไหล 
(Nm3/hr) 
อุณหภูมิ 
(๐C) 
องค์ประกอบแก๊สเชื้อเพลิง (%v/v) 
CO2 CO CH4 H2 N2 H2O O2 
C-G 
(16%w.b.) 
221.10 23 14.33 15.45 2.16 19.12 47.36 1.26 0.32 
P-G 
(16%w.b.) 
216.40 22 12.97 19.25 3.28 20.21 43.24 0.43 0.61 
P-G 
(28%w.b.) 
215.50 27 15.03 14.45 2.36 22.62 44.65 0.41 0.48 
P-G 
(34%w.b.) 
218.00 31 14.65 13.70 2.06 23.59 44.37 1.00 0.62 
 
  7)  ถ่ำนไม้ (Char) ถือเป็นผลพลอยได้จำกกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น ซึ่งจะถูกถ่ำย
ออกจำกเตำปฏิกรณ์ในขณะเดินระบบ โดยจะมีกำรเก็บข้อมูลน้ ำหนักของถ่ำนไม้และค ำนวณเทียบ
กับอัตรำกำรใช้เชื้อเพลิงออกมำเป็นเปอร์เซ็นต์ พร้อมทั้งน ำไปวิเครำะห์องค์ประกอบแบบแยก
ปริมำณธำตุ (สัดส่วนโดยน้ ำหนัก) ดังตำรำงที่ 4.21   
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  ส ำหรับกำรค ำนวณค่ำควำมร้อนของถ่ำนไม้ (Char) ที่เหลือจำกกระบวนกำร ใช้ค่ำ
ควำมร้อนต่ ำ(LHV) ของสำร C และ H2 ซึ่งมีค่ำเท่ำกับ 32,800 kJ/kg และ 120,000 kJ/kg ตำมล ำดับ 
(Cengel and Boles, 2002) 
 
ตำรำงที่ 4.21  ปริมำณถ่ำนไม้และองค์ประกอบแบบแยกธำตุ 
สภำวะกำร
ทดลอง 
อัตรำกำรดึงถ่ำน 
(%wt.) 
องค์ประกอบธำต ุ
C H N S Ash O 
C-G (16%w.b.) 5.37 73.42 2.35 0.64 0.08 5.99 17.51 
P-G (16%w.b.) 5.00 71.58 2.35 0.68 0.07 7.61 17.72 
P-G (28%w.b.) 4.15 75.38 2.71 0.77 0.05 6.38 14.70 
P-G (34%w.b.) 4.24 71.58 2.82 0.71 0.08 9.06 15.75 
 
8)  ปริมำณทำร์และเขม่ำ (Tar and Soot) คือ ปริมำณของมลสำรที่เกิดขึ้นจำก
กระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น ซึ่งเป็นปริมำณที่ไม่ได้มีกำรตรวจวัดไว้ และอำจสะสมอยู่ในระบบหรือ
สูญหำยออกนอกระบบโดยไม่สำมำรถสังเกตได้ ในกำรค ำนวณสมดุลมวลสำร จึงก ำหนดให้
ปริมำณนี้เป็นปริมำณไม่ทรำบค่ำ  
 4.5.2 การท าสมดุลมวลสารและพลังงานของระบบ 
  กำรวิเครำะห์สมดุลมวลสำรและพลังงำน จะใช้สมมติฐำนและข้อมูลจำกหัวข้อที่
ผ่ำนมำ พร้อมทั้งแสดงตัวอย่ำงของระบบ P-G (34%w.b.) ซึ่งในกำรค ำนวณสมดุลมวลสำรและ
พลังงำน จะใช้ค่ำคงที่และค่ำคุณสมบัติทำงเทอร์โมไดนำมิกส์ของมวลสำรต่ำงๆของ (Cengel and 
Boles, 2002)  
  4.5.2.1 สมดุลมวลสาร (Mass Balance) 
   กำรสมดุลมวลสำรของระบบนี้ จะพิจำรณำจำกปฏิบัติกำรกล่องด ำและท ำ
กำรดุลมวลสำรในรูปแบบปริมำณของธำตุที่เข้ำและออกจำกระบบ ประกอบด้วย คำร์บอน(C), 
ไนโตรเจน(N), ไฮโดรเจน(H) และออกซิเจน(O) ดังสมกำรที่ 4.8 – 4.11  และแสดงสมดุลมวลรวม 
(Overall Mass Balance) ดังสมกำรที่ 4.12 และผลกำรสมดุลมวลสำรดังตำรำงที่ 4.22  
 
C (Fuel) = C (Producer gas) + C Char) + C (Tar&Soot) (4.8) 
  
N (Fuel) + N (Moist Air) = N (Producer Gas) + N (Char) + N (Tar&Soot) (4.9) 
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H (Fuel) + H (H2O of Fuel) + H (Moist Air) = H (Producer Gas) + H (Char)  
                                               + H (T&S) (4.10) 
  
O (Fuel) + O (H2O of Fuel) + O (Moist Air) = O (Producer Gas) + O (Char)  
                                               + O (T&S) (4.11) 
  
Mass (Fuel) + Mass (Moist Air) = Mass (Producer Gas) + Mass (Char)  
                      + Mass (T&S) (4.12) 
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ตำรำงที่ 4.22  กำรสมดุลมวลสำรของระบบ P-G (34%w.b.) 
มวลเข้ำ (kg)  มวลออก (kg) 
กระแส ปริมำณ  กระแส ปริมำณ 
สมดุลคำร์บอน (C) 
Fuel 0.3247  Producer Gas 0.2741 
   Char 0.0304 
   T&S 0.0202 
Total 0.3247  Total 0.3247 
สมดุลไนโตรเจน (N) 
Fuel 0.0031  Producer Gas\ 0.9328 
Moist Air 0.9595  Char 0.0003 
   T&S 0.0294 
Total 0.9626  Total 0.9626 
สมดุลไฮโดรเจน (H) 
Fuel 0.0399  PG 0.0431 
H2O in Fuel 0.0378  Char 0.0012 
Moist Air 0.0020  T&S 0.0354 
Total 0.0797  Total 0.0797 
สมดุลออกซิเจน (O) 
Fuel 0.2821  Producer Gas 0.5437 
H2O in Fuel 0.3022  Char 0.0067 
Moist Air 0.2551  T&S 0.2890 
Total 0.8394  Total 0.8394 
สมดุลมวลรวม (Overall Mass Balance) 
Fuel 0.9898  Producer Gas 1.7938 
Moist Air 1.2166  Char 0.0386 
   T&S 0.3741 
Total 2.2064  Total 2.2064 
   
  4.5.2.2 สมดุลพลังงาน (Energy Balance) 
   กำรสมดุลพลังงำนจะวิเครำะห์จำกรำยกำรกระแสเข้ำและออกของมวล
สำรผ่ำนระบบ ซึ่งจะท ำให้ทรำบถึงภำพรวมของพลังงำนควำมร้อนที่เข้ำ-ออก และสูญเสียออกจำก
ระบบ อีกทั้งสำมำรถใช้ประเมินค่ำประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของระบบได้ ซึ่งสำมำรถ
ระบุรำยกำรค ำนวณพลังงำน ดังนี้ 
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รายการกระแสเข้า 
1)  ค่ำควำมร้อนของเชื้อเพลิง 
2)  พลังงำนจำกพลำสมำ 
3)  ควำมร้อนสัมผัส(Sensible Heat) ของเชื้อเพลิงและอำกำศชื้น 
4)  เอนทำลปี (Enthalpy) ของไอน้ ำในอำกำศชื้น 
รายการกระแสออก 
1)  ค่ำควำมร้อนของแก๊สเชื้อเพลิง 
2)  ควำมร้อนสัมผัส(Sensible Heat) ของแก๊สเชื้อเพลิง 
3)  เอนทำลปี (Enthalpy) ของไอน้ ำในแก๊สเชื้อเพลิง 
4)  ค่ำควำมร้อนของถ่ำน(Char) 
5)  ควำมร้อนสูญเสีย (Heat Loss) คือ ค่ำควำมร้อนที่เป็นส่วนต่ำงจำก
กำรท ำสมดุล ซึ่งเป็นค่ำที่ไม่ได้ตรวจวัด ซึ่งอำจเกิดขึ้นจำกกำรสูญเสียออกนอกระบบ เช่น กำรน ำ
ควำมร้อน (Conduction) และกำรแผ่รังสีควำมร้อน (Radiation)   
 
ตำรำงที่ 4.23  สมดุลพลังงำนของระบบ 
พลังงำนเข้ำ kJ พลังงำนออก kJ 
ค่ำควำมร้อนของเช้ือเพลิง 10,839.70 ค่ำควำมร้อนแก๊สเชื้อเพลิง 8,403.01 
พลังงำนพลำสมำ 1,000 ควำมร้อนสัมผัสแก๊สเชื้อเพลิง 2.17 
ควำมร้อนสัมผัสของเช้ือเพลิงและอำกำศ 0.00 เอนทำลปีไอน้ ำในแก๊สเชื้อเพลิง 32.83 
เอนทำลปขีองไอน้ ำในอำกำศ 44.45 ค่ำควำมร้อนของถ่ำนไม ้ 1,140.03 
    ควำมร้อนสูญเสีย 2,306.10 
Total 11,884.14 Total 11,884.14 
Cold Gasification Efficiency (%) 70.97 
 
   นอกจำกนี้สำมำรถแสดงสมดุลมวลสำรและพลังงำนของระบบดังกล่ำว
ได้ ดังรูปที่ 4.11 โดยเป็นกำรแสดงสัดส่วนเป็นเปอร์เซ็นต์ของมวลสำรและพลังงำนตำมกระแสเข้ำ-
ออกระบบ P-G (34%w.b.) ซึ่งจะท ำให้เข้ำใจถึงภำพรวมของกระบวนกำรผลิตพลังงำนในเชิง
ปริมำณได้ดียิ่งขึ้น จำกรูป พบว่ำมวลสำรจำกเชื้อเพลิงและอำกำศเข้ำสู่กระบวนกำร และออกจำก
กระบวนกำรในรูปของแก๊สเชื้อเพลิง, ถ่ำนไม้ และน้ ำมันดินและเขม่ำ (Tar & Soot) เท่ำกับ 81.30%, 
1.75% และ 16.95% ตำมล ำดับ ซึ่งในส่วนของกระแสน้ ำมันดินและเขม่ำที่ไม่ได้ตรวจวัดไว้ และ
ก ำหนดให้เป็นปริมำณไม่ทรำบค่ำ จำกกำรท ำสมดุลมวลสำรท ำให้ทรำบถึงปริมำณของน้ ำมันดิน
และเขม่ำมีค่ำ 16.95% ซึ่งมีค่ำใกล้เคียงและสอดคล้องกับข้อมูลกำรท ำสมดุลมวลสำรของระบบแก๊ส
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ซิฟิเคชั่นของ (Reed and Das, 1988) และ (Nakamura et al., 2016) มีค่ำเท่ำกับ 7-12% และ 23% 
ตำมล ำดับ 
 
  
ก. สมดุลมวลสำร ข. สมดุลพลังงำน 
 
รูปที่ 4.11  แผนภำพสมดุลมวลสำรและพลังงำน 
 
   ส ำหรับสมดุลพลังงำนของระบบ พบว่ำ ระบบสำมำรถแปรสภำพ
เชื้อเพลิงชีวมวลให้เป็นผลิตภัณฑ์แก๊สเชื้อเพลิง (Producer Gas) ได้ 71.00% และมีกำกของแข็ง คือ 
ถ่ำนไม้ (Char) ซึ่งเป็นผลพลอยได้จำกกระบวนคิดเป็นพลังงำน 9.59% ส่วนที่เหลือคือพลังงำนที่
สูญเสียไปจำกระบบ ซึ่งเกิดจำกกำรสูญเสียจำกกำรถ่ำยเทควำมร้อนออกนอกระบบ เช่น กำรน ำ
ควำมร้อนผ่ำนผนังเตำและระบบท่อแก๊สเชื้อเพลิง กำรเสียควำมร้อนจำกระบบท ำควำมสะอำดแก๊ส 
เป็นต้น 
 
ตำรำงที่ 4.24  ผลกำรสมดุลมวลสำรโดยรวมของระบบที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
ระบบ 
มวลเข้ำ  มวลออก 
Total 
Fuel Moist Air  PG Char T&S 
C-G (16%w.b.) 0.9871 1.6715  2.4074 0.0505 0.2007 2.6585 
P-G (16%w.b.) 0.9871 1.3765  2.1457 0.0462 0.1716 2.3635 
P-G (28%w.b.) 0.9889 1.1730  1.7605 0.0389 0.3625 2.1619 
P-G (34%w.b.) 0.9898 1.2166  1.7938 0.0386 0.3741 2.2064 
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ตำรำงที่ 4.25  ผลกำรสมดุลพลังงำนของระบบที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr 
ระบบ 
พลังงำนเข้ำ (kJ)  พลังงำนออก (kJ) 
Total cg(%) Fuel Moist Air Plasma  PG Char Heat loss 
C-G (16%w.b.) 14,822.11 66.17 0.00  10,375.71 1,446.71 3,065.87 14,888.28 69.57 
P-G (16%w.b.) 14,822.11 60.50 1,179.25  11,378.29 1,315.89 3,367.68 16,061.86 71.00 
P-G (28%w.b.) 12,167.17 57.20 979.22  8,306.12 1,162.88 3,734.59 13,203.59 63.05 
P-G (34%w.b.) 10,839.70 44.45 1,000.00  8,438.01 1,140.03 2,306.10 11,884.14 70.97 
    
   ตำรำงที่ 4.24 และ ตำรำงที่ 4.25 แสดงผลกำรสมดุลมวลสำรและพลังงำน
ของระบบที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3 เน่ืองจำกเป็นอัตรำกำรไหลที่ได้ค่ำประสิทธิภำพสูงสุดในแต่ละ
กำรทดลอง และจำกผลกำรวิเครำะห์สมดุลมวลสำรและพลังงำน พบว่ำ ค่ำประสิทธิภำพของระบบ 
C-G (16%w.b.), P-G (16%w.b.), P-G (28%w.b.) และ P-G (34%w.b.) มีค่ำเท่ำกับ 69.57%, 71.00%, 
63.05% และ 70.97% ตำมล ำดับ ดังกล่ำวจะเห็นได้ว่ำค่ำประสิทธิภำพจำกกำรค ำนวณโดยวิธีสมดุล
มวลสำรและพลังงำน มีค่ำใกล้เคียงกับที่ประเมินไว้ในหัวข้อที่ผ่ำนมำ โดยมีค่ำคลำดเคลื่อน
ประมำณ 2% ซึ่งควำมคลำดเคลื่อนนี้อำจเกิดจำกกำรตรวจวัดและวิเครำะห์ค่ำต่ำงๆโดยเคร่ืองมือวัด 
Reed and Das (1988) 
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สรุปผลการทดลองและข้อเสนอแนะ 
 
5.1  สรุป 
 5.1.1 การพัฒนาระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) 
  พลำสมำอำร์ค (Plasma Arc Torch) ชนิด DC Plasma Torch ขนำด 50 kW ถูกน ำมำ
ประยุกต์ใช้งำนร่วมกับ เตำปฏิกรณ์ชนิดไหลลง (Fixed Bed Downdraft Gasifier) โดยได้มีกำร
ปรับเปลี่ยนระบบอย่ำงเหมำะสมส ำหรับกำรน ำหัวพลำสมำอำร์คไปใช้งำนกับเตำปฏิกรณ์ เพื่อให้
สำมำรถเดินระบบต่อเนื่องได้ ซึ่งหัวพลำสมำอำร์คถูกติดตั้งบริเวณโซนกำรเผำไหม้ (Combustion 
Zone) ของเตำปฏิกรณ์ เพื่อเป็นกำรเพิ่มอุณหภูมิให้กับกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น  สรุปได้ว่ำ ระบบ
พลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น โดยใช้พลำสมำอำร์คเข้ำมำเป็นแหล่งควำมร้อนช่วย (Plasma-Assisted 
Gasification) ระดับต้นแบบนี้สำมำรถน ำไปใช้งำนได้จริงกับกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงชีวมวล 
 5.1.2 การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน และประเมินสมรรถนะการท างานของ
ระบบแก๊สซิฟิเคชั่น และระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่น 
  จำกกำรทดสอบผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนที่ควำมชื้น 
16%w.b. โดยใช้ระบบแก๊สซิฟิเคชั่น (C-G) และ ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่น (P-G) เพื่อเป็น
กำรศึกษำเปรียบเทียบถึงผลของกำรเพิ่มควำมร้อนเข้ำไปในระบบด้วยพลำสมำ สรุปได้ว่ำ 
1)   อุณหภูมิเฉลี่ยภำยในเตำปฏิกรณ์สูงขึ้น เมื่อเปรียบเทียบกับระบบ C-G  และมี
ลักษณะเหมือนกันในทุกๆอัตรำกำรไหลโดยพบว่ำ อุณหภูมิเฉลี่ยในเตำปฏิกรณ์ของระบบ P-G จะ
เพิ่มสูงขึ้นเป็นช่วงกว้ำง (โซนกำรเผำไหม้กว้ำงขึ้น) ดังกล่ำว เห็นได้ว่ำกำรเพิ่มควำมร้อนให้กับ
ระบบด้วยพลำสมำ (Plasma Arc) ช่วยให้เกิดกำรพำควำมร้อน และกำรถ่ำยเทควำมร้อนในเตำ
ปฏิกรณ์ได้มำกขึ้น 
  2)  แก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกระบบ P-G พบว่ำ มีองค์ประกอบของแก๊ส CO และ CH4 
เพิ่มขึ้น เนื่องจำกกำรเพิ่มพลังงำนควำมร้อนจำกภำยนอกเข้ำไป ท ำให้ควำมร้อนในเตำปฏิกรณ์
สูงขึ้น  ซึ่งเป็นผลดีต่อกำรเกิดปฏิกิริยำอุณหเคมีและกำรเกิดแก๊สเชื้อเพลิงชนิดต่ำงๆ และท ำให้แก๊ส
เชื้อเพลิงที่ได้มีค่ำควำมร้อนสูงขึ้น โดยมีค่ำอยู่ในช่วง 5.56, 5.61 และ 5.80 MJ/Nm3 ตำมล ำดับอัตรำ
กำรไหล ซึ่งระดับของค่ำควำมร้อนดังกล่ำวนี้ถือว่ำอยู่ในระดับที่สูง เน่ืองจำกกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง 
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จำกชีวมวลแบบแก๊สไหลลง(Downdraft Gasification) โดยทั่วไปจะได้ค่ำควำมร้อนของแก๊สอยู่
ในช่วง 4.5 – 5 MJ/Nm3 
3)  ปริมำณทำร์ในแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกระบบ P-G มีค่ำอยู่ในช่วง 2.23 – 3.11 
mg/Nm3 ซึ่งมีปริมำณลดลงเมื่อเทียบกับระบบ C-G (ประมำณ 8-20%) ซึ่งเป็นผลจำกอุณหภูมิเฉลี่ย
ในเตำของระบบ P-G สูงกว่ำระบบ C-G โดยอุณหภูมิที่สูงขึ้นนี้มีผลท ำให้ไฮโดรคำร์บอนในทำร์
ลดลงได้ ปริมำณทำร์ดังกล่ำว ถือว่ำอยู่ในมำตรฐำนส ำหรับกำรน ำไปใช้ประโยชน์ได้ (ปริมำณทำร์
ในแก๊สเชื้อเพลิงส ำหรับใช้ในเคร่ืองยนต์ ต้องมีค่ำไม่เกิน 500 mg/Nm3)   
4)  ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Cold-Gas Efficiency: cg) ของระบบ P-
G พบว่ำ มีค่ำใกล้เคียงกับระบบ C-G ในทุกๆอัตรำกำรไหล โดยเฉพำะอย่ำงยิ่ง ที่อัตรำกำรไหล 220 
Nm3/hr ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงของระบบ P-G มีค่ำเพิ่มขึ้นเป็น 72.66% ในขณะที่
ระบบ C-G มีค่ำเท่ำกับ 71.89% ดังกล่ำวจะเห็นได้ว่ำแม้ระบบ P-G จะใส่พลังงำนเพิ่มเข้ำไปใน
ระบบแต่ยังสำมำรถคงสมรรถนะของระบบให้ใกล้เคียงหรือดีกว่ำระบบ C-G ได้ 
 5.1.3  การศึกษาประสิทธิภาพการผลิตพลังงาน และประเมินสมรรถนะการท างานของ
ระบบพลาสมาแก๊สซิฟิเคชั่นกับเชื้อเพลิงชีวมวลความชื้นสูง 
  จำกกำรทดสอบผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงไม้กระถินยักษ์สับท่อนที่ระดับควำมชื้น
ปกติ (16%wb) และที่ระดับควำมชื้นสูง คือ 28%w.b. และ 34%w.b. ด้วยระบบพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่น (P-G) โดยทดสอบที่อัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิง 3 ระดับ คือ 140 Nm3/hr, 180 Nm3/hr 
และ 220 Nm3/hr  และใช้พลังงำนควำมร้อนจำกพลำสมำอำร์คเป็นควำมร้อนช่วยในกระบวนกำร
แก๊สซิฟิเคชั่น โดยพลังงำนของพลำสมำที่ป้อนเข้ำระบบคงที่เท่ำกับ 36 kW หรือ  129.6 MJ/hr สรุป
ได้ดังนี ้
1)  ลักษณะกำรกระจำยตัวของอุณหภูมิ ส ำหรับระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นของ
เชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้นสูง ยังคงรูปแบบเหมือนกับกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่นจำกเชื้อเพลิงชีวมวล
โดยทั่วไป  โดยพบว่ำ ควำมชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เพิ่มขึ้น ท ำให้ระดับของอุณหภูมิภำยในเตำ
ลดลง แต่ยังคงอยู่ในระดับที่ระบบสำมำรถด ำเนินต่อไปได้ ซึ่งในควำมเป็นจริง กำรป้อนวัตถุดิบที่มี
ควำมชื้นสูงแทบจะเป็นไปไม่ได้ส ำหรับกระบวนกำรแก๊สซิฟิเคชั่น เน่ืองจำกมีกำรสูญเสียควำมร้อน
ไปกับกำรระเหยน้ ำมำกเกินไปจนท ำให้อุณหภูมิไม่สูงเพียงพอส ำหรับกำรท ำปฏิกริยำแก๊สซิฟิเคชั่น 
ดังนั้น กำรใช้แหล่งควำมร้อนภำยนอกจำกพลำสมำท ำให้ข้อจ ำกัดด้ำนควำมชื้นของวัตถุดิบลดลงได้ 
2)  ปริมำณองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิงที่ผลิตได้ มีกำรเปลี่ยนแปลงตำม
ควำมชื้นของเชื้อเพลิงชีวมวลที่เพิ่มขึ้น ซึ่งมีผลต่อกำรเปลี่ยนแปลงองค์ประกอบของแก๊สเชื้อเพลิง
อย่ำงเห็นได้ชัด โดยเฉพำะปริมำณขององค์ประกอบที่สำมำรถผำไหม้ได้ (Combustible Gas) คือ 
CO, H2 และ CH4  โดยปริมำณ CO จะมีค่ำลดลง อยู่ในช่วงประมำณ 2 - 4% และ 2 - 5%  เมื่อ
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เชื้อเพลิงมีควำมชื้นสูงขึ้นเป็น 28%w.b. และ 34%w.b. ตำมล ำดับ  และส ำหรับปริมำณ H2 พบว่ำ จะ
มีค่ำเพิ่มขึ้นตำมค่ำควำมชื้นของเชื้อเพลิงอย่ำงเห็นได้ชัด เนื่องจำกในเชื้อเพลิงชีวมวลมีปริมำณน้ ำ
ในรูปของควำมชื้นมำกพอส ำหรับกระบวนกำรผลิต H2 โดยพบว่ำปริมำณของ H2 เพิ่มขึ้น อยู่ในช่วง
ประมำณ  4 - 5% และ 3 - 7% เมื่อเชื้อเพลิงชีวมวลมีควำมชื้นสูงขึ้นเป็น 28%w.b. และ 34%w.b. 
(เมื่อเปรียบเทียบกับที่ระดับควำมชื้น 16%w.b.)  
3)  ปริมำณของทำร์และฝุ่นในแก๊สเชื้อเพลิงที่ได้จำกกำรทดสอบเชื้อเพลิงชีวมวล
ควำมชื้นสูง พบว่ำ ยังคงอยู่ในเกณฑ์มำตรฐำนส ำหรับกำรน ำแก๊สเชื้อเพลิงไปใช้ประโยชน์ ซึ่ง
โดยทั่วไปปริมำณทำร์และฝุ่นที่ได้จำกระบบแก๊สซิฟิเคชั่นแบบไหลลงจะมีค่ำเท่ำกับ 50-500 
mg/Nm3 และเพียงพอส ำหรับกำรใช้กับเคร่ืองยนต์ผลิตกระแสไฟฟ้ำ  
4)  ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิง (Cold-Gas Efficiency: cg) ที่ระดับ
ควำมชื้นชีวมวล 28%w.b. มีค่ำน้อยกว่ำที่ควำมชื้น 16%w.b. เท่ำกับ 0.45%, 2.95% และ 9.03% 
ตำมล ำดับอัตรำกำรไหล แต่ส ำหรับผลกำรทดสอบกับเชื้อเพลิงที่มีควำมชื้น  34%w.b. พบว่ำ 
ประสิทธิภำพกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงที่อัตรำกำรไหล 140 Nm3/hr และ180 Nm3/hr เพิ่มขึ้น 8.14% 
และ 2.61% ตำมล ำดับ ส่วนที่อัตรำกำรไหล 220 Nm3/hr พบว่ำประสิทธิภำพลดลงเล็กน้อย ประมำณ 
1.32% 
5)  จำกกำรเปรียบเทียบสมรรถนะของระบบ P-G ส ำหรับเชื้อเพลิงชีวมวลควำมชื้น
สูง (34%w.b.) เปรียบเทียบกับระบบ C-G (16%w.b.) ซึ่งคิดรวมพลังงำนที่ใช้ในกำรอบแห้ง
เชื้อเพลิงจำกควำมชื้น 34%w.b. ให้เหลือ 16%w.b. (โดยใช้พลังงำนจ ำเพำะในกำรระเหยน้ ำ 
(Specific Energy Consumption, SEC) เท่ำกับ 13.89 MJ/kgevaporated water )  พบว่ำ ประสิทธิภำพของ
ระบบ P-G ได้เปรียบระบบ C-G อย่ำงเห็นได้ชัด คือ 71.34% (ส ำหรับระบบ P-G) และ 55.62% 
(ส ำหรับระบบ C-G) ดังนั้น หำกใช้ระบบพลำสมำแก๊สซิฟิเคชั่นในกำรผลิตพลังงำนจำกเชื้อเพลิงชีว
มวล จะช่วยลดขั้นตอนและพลังงำนในกระบวนกำรเตรียมเชื้อเพลิงชีวมวลได้ 
 5.1.4 การศึกษาสมดุลมวลสารและพลังงานของระบบ 
  จำกกำรวิเครำะห์สมดุลมวลสำรและพลังงำนของระบบแก๊สซิฟิเคชั่นและพลำสมำ
แก๊สซิฟิเคชั่น ซึ่งท ำให้เห็นถึงภำพรวมของกระบวนกำรผลิตในเชิงปริมำณ ประกอบไปด้วย กระแส
กำรไหลของวัตถุดิบ, ผลิตภัณฑ์, ผลพลอยได้ (by-Products), กำกของเสีย และพลังงำนที่ป้อนเข้ำ-
ออก และพลังงำนที่สูญเสียไปจำกระบบ  ซึ่งข้อมูลเหล่ำนี้สำมำรถน ำไปใช้ประโยชน์ในกำร
ออกแบบกระบวนกำร กำรเลือกอุปกรณ์และเคร่ืองจักร รวมไปถึงกำรประเมินประสิทธิภำพและ
ปรับปรุงประบวนกำรผลิตพลังงำน 
  โดยจำกกำรวิเครำะห์สมดุลมวลสำรและพลังงำนของระบบ P-G (34%w.b.) 
ส ำหรับกำรสมดุลมวลสำรท ำให้เห็นว่ำ ปริมำณมวลสำรของเชื้อเพลิงและอำกำศ เมื่อเข้ำสู่ระบบ
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กระบวนกำรแปรรูปพลังงำนจะได้ปริมำณสัดส่วนของมวลสำรขำออก ประกอบด้วย แก๊สเชื้อเพลิง, 
ถ่ำนไม้ และทำร์และเขม่ำ เท่ำกับ 81.30%, 1.75% และ 16.95% ตำมล ำดับ 
  ส ำหรับสมดุลพลังงำน จะเห็นได้ว่ำ ระบบสำมำรถเปลี่ยนรูปเชื้อเพลิงแข็งให้อยู่ใน
รูปพลังงำนแก๊สเชื้อเพลิงได้เท่ำกับ 71.00%, พลังงำนในถ่ำนไม้ 9.59% และพลังงำนที่สูญเสียออก
นอกระบบ 19.40%  
 
5.2  ข้อเสนอแนะ 
1)  งำนวิจัยนี้ยังขำดกำรวิเครำะห์ด้ำนเศรษฐศำสตร์ ในรูปแบบของกำรวิเครำะห์ทำงด้ำน
กำรเงินและกำรลงทุน ในแง่ของกำรน ำพลำสมำควำมร้อนมำใช้ร่วมกับกระบวนกำรผลิตพลังงำน
จำกชีวมวลควำมชื้นสูงโดยใช้เทคโนโลยีแก๊สซิฟิเคชั่น 
2)  เทคโนโลยีระดับต้นแบบพลำสมำอำร์คทำงควำมร้อน ส ำหรับน ำมำใช้กับระบบเผำ
ไหม้ ยังไม่มีกำรพัฒนำและผลิตใช้ได้เองภำยในประเทศ เทคโนโลยีนี้ ยังถือเป็นองค์ควำมรู้เฉพำะ 
(Know-how) ของผู้พัฒนำเทคโนโลยีซึ่งมีเฉพำะในต่ำงประเทศ และมีต้นทุนที่สูงมำก ดังนั้นควรมี
กำรส่งเสริมสนับสนุนกำรวิจัยและพัฒนำอุปกรณ์ดังกล่ำวนี้ส ำหรับน ำมำใช้งำนได้อย่ำงมี
ประสิทธิภำพ เพื่อลดกำรน ำเข้ำเทคโนโลยีจำกต่ำงประเทศ  
3  กระบวนกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวลควำมชื้นสูง โดยใช้เทคโนโลยีพลำสมำแก๊สซิฟิ
เคชั่น ถือเป็นอีกทำงเลือกส ำหรับกำรผลิตพลังงำนจำกชีวมวล  ซึ่งควรมีกำรศึกษำและพัฒนำต่อ
ยอด เน่ืองจำกสำมำรถลดขั้นตอนและลดกำรใช้พลังงำนในกำรเตรียมเชื้อเพลิงได้  
4)  กำรใช้ควำมร้อนจำกพลำสมำในกระบวนกำรผลิตแก๊สเชื้อเพลิงเพื่อศึกษำกำรลด
ปริมำณทำร์ในแก๊สเชื้อเพลิงส ำหรับงำนวิจัยนี้ เป็นวิธีกำรก ำจัดทำร์แบบ Primary Method คือ กำร
ปรับปรุงกระบวนกำรหรือปฏิกิริยำภำยในเตำปฏิกรณ์เท่ำนั้น หำกมีกำรศึกษำกำรก ำจัดทำร์โดยใช้
พลำสมำควำมร้อนแบบ Secondary Method ซึ่งหมำยควำมถึงกำรศึกษำกำรน ำควำมร้อนจำก
พลำสมำมำใช้ในกำรปรับปรุงคุณภำพแก๊สที่ออกจำกเตำปฏิกรณ์ จะท ำให้ ได้ผลกำรศึกษำที่
สมบูรณ์ยิ่งขึ้น  
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วิธีการวิเคราะห์พารามิเตอร์ต่าง ๆ 
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ก.1 การหาคุณสมบัติทางกายภาพ 
 ก1.1 ความหนาแน่นกองวัสดุ  
  วิธีกำรทดลอง ท ำกำรวัดค่ำมวลต่อปริมำตรของตัวอย่ำง แล้วน ำค่ำที่ได้จำกกำร
ทดลอง มำค ำนวณตำมสมกำรที่ (ก1) 
 
 
)(m Volume
(kg) Mass    Density 3=  (ก1) 
 
 ก1.2 ความชื้น  
 คือเปอร์เซ็นต์ของน้ ำต่อน้ ำหนักตัวอย่ำง โดยหำเป็นร้อยละของควำมชื้นมำตรฐำน
เปียก (Wet basis) ซึ่งมีขั้นตอนกำรวิเครำะห์ดังนี้ 
 อบถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำในเตำอบ (Drying oven) ที่อุณหภูมิ 105±1ºC เป็น
เวลำ 30 นำที จำกนั้นน ำเข้ำเดสิเกเตอร์ (Desiccator) ทิ้งไว้ประมำณ 15 นำที จำกนั้นน ำไปชั่งและ
บันทึกน้ ำหนัก 
 ชั่งตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลองประมำณ 1 กรัม ลงในถำด อลูมิเนียมพร้อมฝำที่
ทรำบน้ ำหนัก จำกนั้นบันทึกน้ ำหนักตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง 
 น ำตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลองไปเข้ำเตำอบที่อุณหภูมิ 105±1oC เป็นเวลำ 1 
ชั่วโมงหรือจนกว่ำน้ ำหนักตัวอย่ำงของตัวอย่ำงคงที่ 
 น ำถำดอลูมิเนียมมำทิ้งไว้ให้เย็นแล้วน ำเข้ำเดสิเกเตอร์ จำกนั้นทิ้งไว้ประมำณ 1 
นำที จึงท ำกำรชั่งน้ ำหนักถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำที่มีตัวอย่ำงที่ท ำกำรอบแล้วอยู่ภำยใน ท ำกำรบันทึก
ผล จำกนั้นน ำผลกำรทดลองมำค ำนวณตำมสมกำรที่ (ก2) 
 
 
W
)WW(100)wb(M 21 -×=  (ก2) 
 
เมื่อ  
 M (wb) คือ ร้อยละของควำมชื้นมำตรฐำนเปียก (Wet basis) 
 W1 คือ น้ ำหนักของถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำรวมกับน้ ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ 
               ในกำรทดลองก่อนท ำกำรอบ (กรัม)       
 W2 คือ น้ ำหนักของถ่ำนอลูมิเนียมพร้อมฝำรวมกับน้ ำหนักของตัวอย่ำงที่ 
             ใช้ในกำรทดลองหลังท ำกำรอบ (กรัม) 
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 W คือ น้ ำหนักของตัวอย่ำงตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง (กรัม) 
 
ก.2 การหาองค์ประกอบแบบประมาณ (Proximate Analysis) 
 กำรหำองค์ประกอบประมำณ ได้แก่  ควำมชื้น เถ้ำ (Ash) ปริมำณสำรระเหย (Volatile 
mater) และปริมำณคำร์บอนคงตัว (Fixed carbon) โดยใช้วิธีกำรตำมมำตรฐำนของ ASTM D1762-
84 ซึ่งมีวิธีกำรดังนี้  
 ก2.1 ความชื้น  
  คือเปอร์เซ็นต์ของน้ ำต่อน้ ำหนักตัวอย่ำงแห้ง โดยหำเป็นร้อยละของควำมชื้น
มำตรฐำนแห้ง (dry basis) ซึ่งมีขั้นตอนกำรวิเครำะห์ดังนี ้
 อบถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำในเตำอบ (Drying oven) ที่อุณหภูมิ 105±1oC เป็น
เวลำ 30 นำที จำกนั้นน ำเข้ำเดสิเกเตอร์ (Desiccator) ทิ้งไว้ประมำณ 15 นำที จำกนั้นน ำไปชั่งและ
บันทึกน้ ำหนัก 
 ชั่งตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลองประมำณ 1 กรัม ลงในถำด อลูมิเนียมพร้อมฝำที่
ทรำบน้ ำหนัก จำกนั้นบันทึกน้ ำหนักตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง 
 น ำตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลองไปเข้ำเตำอบที่อุณหภูมิ 105±1oC เป็นเวลำ 1 
ชั่วโมงหรือจนกว่ำน้ ำหนักตัวอย่ำงของตัวอย่ำงคงที่ 
 น ำถำดอลูมิเนียมมำทิ้งไว้ให้เย็นแล้วน ำเข้ำเดสิเกเตอร์ จำกนั้นทิ้งไว้ประมำณ 
นำที จึงท ำกำรชั่งน้ ำหนักถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำที่มีตัวอย่ำง ที่ท ำกำรอบแล้วอยู่ภำยในและท ำกำร
บันทึกจำกนั้นน ำผลกำรทดลองมำค ำนวณตำมสมกำรที่ (ก3) 
 
 
02
21
WW
)WW(100)db(M
-
-×=  (ก3) 
 
เมื่อ  
 M (db) คือ ร้อยละของควำมชื้นมำตรฐำนแห้ง (Dry basis) 
 W0       คือ น้ ำหนักของถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำที่ใช้ในกำรทดลอง (กรัม) 
 W1  คือ น้ ำหนักของถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำรวมกับน้ ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ 
   ในกำรทดลองก่อนท ำกำรอบ (กรัม) 
 W2  คือ น้ ำหนักของถำดอลูมิเนียมพร้อมฝำรวมกับน้ ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ 
   ในกำรทดลองหลังท ำกำรอบ (กรัม) 
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 ก2.2 เถ้า (Ash) 
 เผำครูซิ เบลพอร์ชเลน (Porcelain crucible) พร้อมฝำในเตำเผำ (Muffle 
furnace)  ที่ อุณหภูมิ  750 ºC เป็นเวลำประมำณ 1 ชั่ วโมง จำกนั้นน ำออกมำท ำให้ เย็นใน  
เดสิเกเตอร์แล้วท ำกำรชั่งน้ ำหนักครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝำ 
 ชั่งน้ ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลองใส่ครูซิเบลพอร์ชเลนประมำณ 1 
กรัม 
 น ำไปเผำบนตะเกียงบุนเชน รอจนควันระเหยออกหมด 
 ใส่ครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝำในเตำเผำที่อุณหภูมิ 750ºC ทิ้งไว้เป็นเวลำ
ประมำณ 2 ชั่วโมงหรือรอจนน้ ำหนักเถ้ำคงที่ 
 น ำครูซิเบลพอร์ชเลนออกจำกเตำเผำแล้วน ำทิ้งไว้ให้เย็นลง จำกนั้นน ำไปใส่
ในเดสิเกเตอร์ ท ำกำรชั่งน้ ำหนักและบันทึกผล แล้วท ำกำรค ำนวณตำมสมกำรที่ (ก4) 
 
 
W
)WW(100A 43 -×=  (ก4) 
 
เมื่อ   
 A คือ ร้อยละของเถ้ำ 
 W3 คือ น้ ำหนักของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝำที่มีเถ้ำ (กรัม) 
 W4  คือ น้ ำหนักของครูซิเบลพอร์ชเลนพร้อมฝำ (กรัม) 
 W  คือ น้ ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง (กรัม) 
 
 ก2.3 ปริมาณสารระเหย 
 เผำครูซิเบิลพร้อมฝำในเตำเผำที่อุณหภูมิ 950 ºC ทิ้งไว้ประมำณ 30 นำที 
จำกนั้นน ำออกจำกเตำเผำ ทิ้งไว้ให้เย็นในเดสิเกเตอร์ หลังจำกนั้นท ำกำรชั่งน้ ำหนักของครูซิเบิล
พร้อมฝำและท ำกำรบันทึกผล 
 ชั่งตัวอย่ำงตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลองใส่ในครูซิเบิลประมำณ 1 กรัม 
 ปิดฝำครูซิเบิลให้เรียบร้อย จำกนั้นน ำไปให้ควำมร้อนโดยให้อยู่เหนือปำก
เตำเผำที่อุณหภูมิประมำณ 300 ºC เป็นเวลำประมำณ 6 นำที 
 หย่อนครูซิเบิลให้อยู่บริเวณปำกเตำ อุณหภูมิประมำณ 600 ºC ทิ้งไว้เป็นเวลำ
ประมำณ 10 นำที 
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 หย่อนครูซิเบิลให้อยู่กึ่งกลำงเตำเผำ อุณหภูมิประมำณ 950  ºC เป็นเวลำ
ประมำณ 6 นำที 
 น ำครูซิเบิลออกมำทิ้งไว้ให้เย็นลง จำกนั้นน ำไปใส่ไว้ในเดสิเกเตอร์ประมำณ  
15 นำที จำกนั้นจึงน ำไปชั่งน้ ำหนักและท ำกำรบันทึกผล แล้วท ำกำรค ำนวณตำมสมกำรที่ (ก5) 
 
 
W
)6WW(100V 5 -×=   (ก5)  
 
เมื่อ   
 V คือ ร้อยละของสำรระเหย 
 W5 คือ น้ ำหนักของครูซิเบิลพร้อมฝำรวมกับน ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ใน 
กำรทดลองก่อนท ำกำรเผำ (กรัม) 
 W6 คือ น้ ำหนักของครูซิเบิลพร้อมฝำรวมกับน ำหนักของตัวอย่ำงที่ใช้ใน 
กำรทดลองหลังท ำกำรเผำ (กรัม) 
 W  คือ น ำหนักของตัวอย่ำงตัวอย่ำงที่ใช้ในกำรทดลอง (กรัม) 
 M  คือ ร้อยละของควำมชื้น  
 
 ก2.4 ปริมาณคาร์บอนคงตัว  
  ปริมำณคำร์บอนคงตัว สำมำรถค ำนวณ ได้ตำมสมกำรที ่(ก6) 
 
  ร้อยละของคำร์บอนคงตัว = 100-ร้อยละของควำมชื้น-ร้อยละของเถ้ำ  (ก6) 
  
 ก2.5 การหาค่าความร้อนของการเผาไหม้ (Calorific Value) 
  กำรหำค่ำควำมร้อนของกำรเผำไหม้ตัวอย่ำงโดยใช้เคร่ือง Bomb Calorimeter ตำม
มำตรฐำนของ ASTM D 2015-77 โดยน ำตัวอย่ำงตัวอย่ำงแห้งบดละเอียด อัดเป็นเม็ด พันด้วยลวด
เผำไหม้ (Ignition Wire) ใส่ลงในถ้วยตัวอย่ำง วำงในเคร่ืองบอมบ์ปิดฝำ อัดแก๊สออกซิเจนบริสุทธิ์
เข้ำไปด้วยควำมดัน 30  kg/cm3 ประมำณ 5 นำที แล้วประกอบเข้ำในถัง (Jacket) เติมน้ ำ ประมำณ 
1800 มิลิลิตร กดปุ่มเผำไหม้ตัวอย่ำง อุณหภูมิเพิ่มขึ้นจนคงที่ ควำมร้อนที่เกิดขึ้นจะถูกถ่ำยเทให้กับ
น้ ำ แล้วน ำค่ำควำมแตกต่ำงของอุณหภูมิ ไปค ำนวณหำค่ำควำมร้อนของตัวอย่ำง โดยเทียบกับค่ำ
ควำมร้อนที่ได้จำกกำร บอมบ์ Benzoic acid มำตรฐำน  
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  ค่ำควำมร้อนทำงเชื้อเพลิง คือ ปริมำณควำมร้อนที่ต้องถ่ำยเทออกจำกเชื้อเพลิง  
เนื่องจำกกำรสันดำปที่เกิดขึ้นอย่ำงสมบูรณ์ในระบบ โดยปกติกำรสันดำปของเชื้อเพลิงจ ำพวก
ไฮโดรคำร์บอนเมื่อสันดำปในบรรยำกำศของออกซิ เจน ผลของกำรสันดำปจะได้ แก๊ส 
คำร์บอนไดออกไซด์และน้ ำ (ซึ่งอยู่ในรูปของไอน้ ำ) ถ้ำไอน้ ำสำมำรถกลั่นตัวแล้วคำยควำมร้อนแฝง
ออกมำ ค่ำควำมร้อนเชื้อเพลิงที่ได้จะเป็นค่ำควำมร้อนสูงสุด แต่ถ้ำไอน้ ำไม่กลั่นตัว ค่ำควำมร้อน
ทำงเชื้อเพลิงจะเป็นค่ำควำมร้อนต่ ำ กำรหำค่ำควำมร้อนทำงเชื้อเพลิงโดยกำรน ำเอำเชื้อเพลิงที่จะท ำ
กำรทดสอบไปชั่งน้ ำหนักให้ละเอียดมำเผำไหม้กับออกซิเจนบริสุทธิ์ ภำยใต้ควำมดันภำยใน  Bomb 
Calorimeter ควำมร้อนที่ได้จำกกำรเผำไหม้จะถ่ำยเทให้กับน้ ำหล่อเย็นรอบตัวบอมบ์แคลอรีมิเตอร์  
ซึ่งสำมำรถวัดอุณหภูมิของน้ ำได้โดยใช้เทอร์โมมิเตอร์และปริมำณควำมร้อนสำมำรถค ำนวณหำได้
จำกสมกำรที่ (ก7) 
 
 Q  =  m.c.T (ก7) 
 
 เมื่อ  
 Q คือ ปริมำณควำมร้อน (MJ/Kg) 
 m คือ  มวลของน้ ำในแคลอรีมิเตอร์ (kg) 
 c คือ ค่ำควำมร้อนจ ำเพำะของน้ ำ (4.186 KJ/kg) 
 T คือ อุณหภูมิที่เปลี่ยนแปลง (ºC) 
 
ก.3 การหาคุณสมบัติแบบแยกธาตุ (Ultimate Analysis) 
 ก3.1 องค์ประกอบของธาตุ คาร์บอน ไฮโดรเจน ไนโตรเจน และ ซัลเฟอร์ 
  สำมำรถท ำได้โดยใช้เคร่ืองวิเครำะห์ปริมำณธำตุ C H N S Elemental Analyzer น ำ
ตัวอย่ำงบดให้ละเอียด ชั่งปริมำณที่แน่นอนประมำณ 1-2 mg ใส่ภำชนะ น ำไปเผำที่อุณหภูมิ
ประมำณ 925 °C ภำยใต้ออกซิเจนบริสุทธิ์ ผ่ำนเข้ำไปใน Reagion CO2 H2O N2 ควำมคุมควำมดัน 
อุณหภูมิ ปริมำตรให้คงที่ 
 
 ก3.2 องค์ประกอบของธาตุออกซิเจน 
  ปริมำณออกซิเจนของเชื้อเพลิงตัวอย่ำง หำได้จำกกำรค ำนวณดังสมกำรที่ (ก8) 
 
ปริมำณออกซิเจน(%) = 100-(%คำร์บอน-%ไฮโดรเจน-%ไนโตรเจน-%ซัลเฟอร์  (ก8) 
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ก.4 การวิเคราะห์ปริมาณทาร์และฝุ่น (Tars and dust) 
 กำรวิเครำะห์ปริมำณกำรปนเปื้อนของทำร์และฝุ่น อ้ำงอิงตำมคู่มือกำรเดินระบบของ
โรงไฟฟ้ำชีวมวลสุรนำรี (Technical training manual : technical support materials on the biomass 
gasification power plant) โดยวิธีกำรวิเครำะห์มีรำยละเอียดดังน้ี 
 1) เตรียมอุปกรณ์และเคร่ืองมือส ำหรับวิเครำะห์ ดังแสดงในรูปที่ ก1 คือปั๊มที่สำมำรถ
ควบคุมอัตรำกำรไหลของแก๊สเชื้อเพลิงได้ เนื่องจำกกำรเก็บตัวอย่ำงเพื่อวิเครำะห์ทำร์และฝุ่น  ต้อง
ควบคุมปริมำตรให้ได้เท่ำกันทุกคร้ังที่ท ำกำรเก็บตัวอย่ำง เพื่อลดควำมคลำดเคลื่อน โดยปริมำตรที่
ก ำหนด คือ ไม่เกิน 300 L 
 
 
 
 
รูปที่ ก1 กำรเตรียมเคร่ืองมือส ำหรับวิเครำะห์ 
 
 2) เตรียมอุปกรณ์และสำรเคมีส ำหรับวิเครำะห์ ดังแสดงในรูปที่ ก2 คือ CaCl2 ซึ่งท ำหน้ำที่
ดูดควำมชื้นที่มีอยู่ในแก๊ส โดยท ำกำรเติม CaCl2 ลงไปใน Calcium ท ำกำรทดลองดังแสดงในรูปที่ ก
2 น ำข้อมูลที่ได้มำท ำกำรวิเครำะห์หำเปอร์เซ็นควำมชื้นของแก๊สเชื้อเพลิง (XW) เพื่อน ำมำค ำนวณหำ
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ปริมำตรของแก๊สที่มีควำมชื้น (Vm) ก่อนที่จะค ำนวณในรูป ปริมำตรของแก๊สแห้ง (VN) หรือที่ใช้ใน
หน่วย Nm3   
 
 
 
 
รูปที่ ก2 กำรเตรียมอุปกรณ์ส ำหรับใช้วิเครำะห์ควำมชื้นของแก๊สเชื้อเพลิง 
 
 3) จำกนั้นเตรียมอุปกรณ์และสำรเคมีส ำหรับวิเครำะห์ทำร์และฝุ่น คือ Filter Holder 
ส ำหรับใส่กระดำษกรอง ซึ่งจะใช้กระดำษกรอง GF/B Dia. 47 mm ที่ผ่ำนกำรอบไล่ควำมชื้นแล้วที่
อุณหภูมิ 103-105 ๐C โดยท ำกำรทดลอง ดังแสดงในรูปที่ ก3 
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รูปที่ ก3 กำรเตรียมอุปกรณ์ส ำหรับใช้วิเครำะห์ทำร์และฝุ่น 
 
 4) ท ำกำรเก็บตัวอย่ำงทำร์และฝุ่นในแก๊สเชื้อเพลิงจนได้ปริมำตรที่ก ำหนด คือไม่เกิน     
300 L จำกนั้นน ำกระดำษกรองไปอบไล่ควำมชื้นก่อน แล้วท ำกำรชั่งหำน้ ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป 
ซึ่งน้ ำหนักที่ได้คือปริมำณของทำร์และฝุ่นรวมกัน ตัวอย่ำงกระดำษกรองหลังผ่ำนกำรเก็บตัวอย่ำง 
ดังแสดงในรูปที่ ก4 
 
 
 
รูปที่ ก4 กระดำษกรองหลังผ่ำนกำรเก็บตัวอย่ำง (ทำร์และฝุ่นรวมกัน) 
 
 5) ท ำกำรล้ำงทำร์ออกจำกกระดำษกรองโดยใช้สำรละลำย Anisole ดังแสดงในรูปที่ ก5 
จำกนั้นน ำกระดำษกรองไปอบไล่ควำมชื้นก่อน แล้วท ำกำรชั่งหำน้ ำหนักที่เปลี่ยนแปลงไป 
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รูปที่ ก5 กำรล้ำงด้วยสำรเคมี Anisole เพื่อก ำจัดทำร์ออกจำกกระดำษกรอง 
 
6) จำกนั้นน ำข้อมูลที่ได้จำกกำรทดลอง มำค ำนวณโดยอำศัยควำมสัมพันธ์ดังนี้ 
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เมื่อ  
 Xw คือ % ควำมชื้นของแก๊สเชื้อเพลิง 
 m คือ น้ ำหนักที่เปลี่ยนแปลงของแคลเซี่ยมคลอไรด์ (mg) 
 VL คือ ปริมำตรของแก๊สที่มีควำมชื้น (L) 
 Vm คือ ปริมำตรของแก๊สที่มีควำมชื้น (m3) 
 m  คือ  อุณหภูมิที่อ่ำนได้จำก Gas meter (OC) 
 Pa คือ ควำมดันบรรยำกำศ (kPa) 
 Pm คือ ควำมดันแก๊สที่อ่ำนได้จำก Gas meter (kPa) 
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เมื่อ 
  Vm คือ ปริมำตรของแก๊สที่มีควำมชื้น (m3) 
  VN คือ ปริมำตรของแก๊สแห้ง (Nm3) 
  Wt คือ ควำมเข้มข้นของทำร์ (Tar Concentration mg/Nm3) 
  Wd คือ ควำมเข้มข้นของฝุ่น (Dust Concentration mg/Nm3) 
  m1 คือ น้ ำหนักกระดำษกรองเร่ิมต้น (mg) 
  m2 คือ น้ ำหนักหลังกำรกรองและอบที่อุณหภูมิ 103oC (mg) 
  m3 คือ น้ ำหนักหลังล้ำงทำร์ออกด้วยสำรละลำย Anisole และอบที่อุณหภูมิ 
130 ºC (mg) 
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 นำยนัยวัฒน์  สุขทั่ง เกิดเมื่อวันที่ 10 พฤศจิกำยน พ.ศ. 2524  เป็นบุตรของนำยสุขะวัฒน์   
สุขทั่ง และนำงพรนิชำ สุขทั่ง จบชั้นประถมศึกษำปีที่ 6 จำกโรงเรียนจ่ำกำรบุญ และชั้นมัธยมศึกษำ
ปีที่ 6 จำกโรงเรียนจ่ำนกร้อง อ ำเภอเมือง จังหวัดพิษณุโลก จบกำรศึกษำในระดับปริญญำตรี 
หลักสูตรวิศวกรรมศำสตรบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) พ.ศ. 2547 จำกมหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี 
และ ปริญญำโท หลักสูตรวิศวกรรมศำสตรมหำบัณฑิต (วิศวกรรมเกษตร) พ.ศ. 2550 จำก
มหำวิทยำลัยเกษตรศำสตร์  
 ในปี  พ.ศ.  2553  เข้ ำศึกษำต่อในระดับปริญญำเอก สำขำวิชำวิศวกรรม เกษตร  
ส ำนักวิชำวิศวกรรมศำสตร์ มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี โดยขณะศึกษำได้รับทุนอุดหนุนกำร
วิจัย ประเภท บัณฑิตศึกษำ จำกส ำนักงำนคณะกรรมกำรวิจัยแห่งชำติ ปีงบประมำณ 2557 และ
ท ำงำนในต ำแหน่งผู้ช่วยวิจัย ณ ศูนย์ควำมเป็นเลิศทำงด้ำนชีวมวล มหำวิทยำลัยเทคโนโลยีสุรนำรี  
  
